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Ebüeltimg. 



Lange Bescbftftigiing mit den Gentrosomen in sehr Teraehie- 
deoen Tiergruppen hat mich allmählich zu der Ueberzeugung ge* 
führt, daß es möglich ist, die mancherlei sich scheinbar wider- 
sprechenden Befunde, welche in der Litteratur über diese Bildun- 
gen zu Tage getreten sind, bis zu einem gewissen Grade mit- 
einander zu versöhnen und einige Sätze von allgemeinerer Giltig- 
keit über ihre Morphologie aufzustellen. Zu diesem Behufe soll 
im folgenden an 4 Objekten der Kreislauf der Gentrosomen von 
eiDem Punkt ihrer Existenz bis sa dem gleichen Ponkt in der 
nächsten ZeUengenenition Yeifolgt werden, woranf sich- dorch 
Vergleichung dieser nnd anderer, in der ütteratnr beschriebener 
Objekte aus der Verschiedenartigkeit im einseinen das flberall 
Gleichartige herausheben wird. 

Das Bestreben, einen bei der Kern- und Zellteilung so wich- 
tigen Bestandteil unseres Elementarorganismus in allen Phasen 
seines Bestehens so weit, wie es unsere Untersuchungsraittel nur 
erlauben, zu analysieren, bedarf keiner Begründung. Doch muß 
ich gestehen, daß es weniger die bloße morphologische Erkenntnis 
ist, welche mich in diesem Falle anzieht, als vielmehr die physio- 
logische Bedeutung der Gentrosomen, spedell bei der ZellteUung. 
Schon seit meinen ersten VeiOfiiBntlichungen im Jahre 1887 habe 
ich die Centroeomenfirage wesenflieh von dieser Seite behandelt 
und aus den Geschehnissen in normalen wie in abnormen Zellen 
physiologische Scblflsse gesogen, auf deren Berechtigung im all- 
gemeinen Teil näher eingegangen werden soll. Gewiß wird hier 
wie anderwärts, nachdem fürs erste schon der morphologische 

BoTtri, ZaUn^tadtao. IT. 1 
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Befund eine gewisse physiologische Einsicht gewähren kann, 
weiterer Fortschritt nur durch das Experiment erreichbar sein, 
oder richtiger gesagt, durch das Studium in der Natur vor- 
kommeDder oder kaostlich lienrorgebnchter Abwetchungen Ton 
dem normaleD Verhalten nod der Folgen dieser Abweichongen. 
AUein hierfür ist eben eine genaue Kenntnis der morphologischen 
YerhftltDisse uncrhißHche Vorbedingung. Denn veno auch die 
schließliche P^ntscheidung durch das £xpcrimeDt geliefert wird, 
müssen wir doch vor allem wissen, womit wir experimentieren. 

Dieses Bedürfnis war es hauptsächlich, was mich veranlaßte, 
dem Secige)-Ki eine besonders ausführliche Untersuchung zu 
widmen. Dieses Objekt steht hinsichtlich der Klarheit und Sicher- 
heit, mit der sich die Ceutrosomeu und ihre Veränderungen de- 
monstrieren lassen, anderen Zellen weit nach. Aber als gflnstigstes 
Ezperimentalobjekt, welches fiberdies im Leben mehr von den 
Wirkungen der Centrosomen erkennen l&ßt als die meisten anderen 
Zellen, verlangt es die minutiöseste Untersuchung, die sieh frei- 
lich auch insofwn verlohnt, als wir hier einen besonderen Typus 
der Centrosomenteihmg finden, der uns in den Stand setzt, andere 
sich ferner stehende zu verbinden. — Für die Wahl eines zweiten 
Objektfs, des Ascaris-Eies, waren vor allem historische Gründe 
maßgebend. Es mußte mit den modernen Hilfsmitteln gciirüft 
werden, was von den alten Befunden an diesem ObjL'kt, das die 
erste Grundlage für die Centrosomenlehre gebildet hat, noch zu 
Recht besteht. — Qanz allgemein aber waren, der Natur der Unter- 
suchung gemäß, nur solche Zellen in Betracht zu ziehen, die sich 
durch ihre Größe und die Große ihrer Teile auszeichnen, die 
weiterhin in rascher und nachweisbar normaler Teilung begriffen 
sind und endlich in so großen Mengen zur Verfügung stehen, daß 
alle Stadien zur Beobachtung kommen müssen. Solche Zellen 
sind die Ovocyten und manche Spermatocyten, die Eier und 
« Blastoraeren, welche überdies bei vielen Organismen durch die 

fast absolute Gleichzeitigkeit, mit der sich große Mengen von 
ihnen zur Teilung bringen lassen, die >föglichkeit gewähren, die 
Succession der buidicn mit voller Sicherheit zu bestimmen. 

Ueberblickt man die neuere Litteratur Aber die Gytocentren, 
80 zeigt sich, daß sich die Studien auf diesem Gebiet in zwd 
Richtungen gespalten haben. Die eine sucht die Centroeomen in 
den — zumeist ruhenden — Zdlen des erwachsenen Oiganismus 
oder auch des bereits weiter yoigeschrittenen Embryo aut Sie 
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fördert unsere Kenntnisse vor allem hinsichtlich des Vorkommens 
der Centrosomen flberhaupt ; daDn aber ist sie dazu bemfeD, Ober 
die Lage des OeDtrosoms in der mhendeo Zelle und die Be- 
ziehungen, die 68 geometrisch oder strukturell zu anderen Zell- 
teilen einnimmt, Aaftcblflsse zu geben, worflber ja in Zellen, die 
unmittelbar von einer Teilung zur nächsten schreiteD, nichts zu 
ermitteln ist. Durch Feststellung solcher Beziehungen wird diese 
Richtung auch physioloi^ische Ergebnisse zu Tage fördern oder 
wenigstens den Weg zu solchen zeigen können, insofern aus ge- 
setzmäßigen LageverhiUtiiisseu und Verbindungen Schlüsse über 
die Funktion abzuleiten sind. 

Die andere, ältere Richtung der Centrosomenforschnng be- 
schäftigt sich mit ZeUeu, die in rapider Teilung begriffen sind, 
wie Eiern und Furcbungszellen. Sie sucht die Centrosomen in 
ihrem ganzen Kreislauf zu verfolgen und, soweit sie kano, ihre 
Bulle bd der Kern- und Zelltt-ilung und, was damit aufs engste 
zusammenhängt, bei der Befruchtung zu ermitteln. Dieser Seite 
wird aber weiterhin auch die Aufgabe zufallen, in der Frage nach 
der Struktur der Cytocentren das entscheidende Wort zu 
sprechen. Denn sie hat es mit den grüßten /eilen zu thun, in 
denen auch die Centren am größten und am h;iclitt'steu zu analy- 
sieren sind ; außerdem aber steht ihr, nach der Natur ihrer Objekte, 
der ganze Qyklos in den minimalsten Abstufungen und in vielen 
Fftllen in gesicherter Beihenfolge zur Verfügung, und sie vermag 
oft, wenn ein Stadium, fOr sich allein betrachtet, der Deutung 
Schwierigkeiten bereitet, durch Veigleichung mit den voraus- 
gehenden und folgenden die LOsung zu erbringen. Sich gegen- 
wärtig zu halten, was jeder dieser beiden Zweige zu leisten ver- 
mag, wird nicht ohne Nutzen sein ; nianclu-r Gegensatz ist dadurch 
entstanden, daß die eine Richtung Fragen entscheiden zu können 
glaubte, die in die Kiin»i)etenz der anderen gehören. 

Es ist mir neuerdings gelungen, wovon unten ausführlicher 
die Rede sein wird, in den Eiern und Blastomeren von Ascaris 
die Centrosomen im Leben zu sehen, allerdings nur in denjenigen 
Stadien, wo sie durch besondere GrOfie ausgezeichnet sind. Allein 
auch so ist die Beobachtung iQr einige Streitfragen von Bedeutung. 
Denn, wie ich schon früher betonte (17, S. Gl), sind die Centro- 
somen nicht resistente Gebilde, die sich mit Leichtigkeit dem 
lebenden Zustand entsprechend konservieren lassen; ein Satz, den 
die seitherigen Veröffentlichungen in der schlagendsten Weise be- 
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stätigt haben. Wie wechsdnd sich das Gentrum der Astrosphäre 
bei verschiedener Konservierung und gar erst unter der so trüge- 
rischen Variabilität der Eisenhämatoxylinfarbung darstellen kann, 
geht daraus hervor, daß, wie es wiederholt vorgekommen ist, das- 
jenige, was der eine Autor an seinen Präparaten aufs deutlichste 
siebt, von einem anderen auf Grund anderer Präparate als nicht 
existierend bezeichnet wird. Eft wiid eine Hauptaufgabe der 
folgenden UnterBocliinigen aein, Gegensätze dieser Art aaftoklftran» 

Handelt es sich in dem eben Gesagten um Kontroversen der 
Centrosomenforscher untereinander, so sind diese Autoren kürz- 
lich alle gemeinsam von einem Urteil getroffen worden, welches 
auf Grund ausf(Uirlicher Erörterungen der Botaniker A. Fischer (38) 
gefällt lutt und das sieli kurz dahin znsammenfittsen läBt, daB es 
Oentrosomen als spedfisdie Gebilde fiberbaupt nicht giebt, und 
daft somit auch alles, was Aber ihre Funktion behauptet worden 
ist, einfach dahinfällt. Bevor ich die Gründe für dieses Urteil 
untersuche, halte ich es für ersprießlich, das, was sich als das 
Allgemeinste und Wesentlichste an der Centrosomenlehre angeben 
läßt, in den Ilauptzügen hierherzusetzen. Ich thue dies mit 
den Worten, in welche ich im Jahre 1887 (11, S. 153 ff.) meine 
Ergebnisse zusammengefaßt habe. Obgleich in dieser Darstellung 
einige Tunkte specieller ausgedrückt sind, als wir dies heute, wo 
wir eine gewisse Variabilität der Phänomene kennen gelernt haben, 
thun würden, spricht sie das Essentielle mdnes Standpunktes doch 
auch jetzt noch vollkommen aus. 

„Das Gentrosoma, das bisher aar als Polkörperchen der Spindel 
bekannt war, ist ein selbständiges danemdes Zellenorgan, das sich, 
HOrade wie die chromati.schen Elomontf', durch Teilung auf die 
Tochterzellen vererbt Es repra.sentiert das dynamische Ceutruni 
der Zelle; durch seine Teilung werden die Cenireu der zu bildenden 
ToohteraeUea gesohaffeii, um die sich nim alle flbrigen Zellbestand- 
teile symmetrisch gruppieren. Jedes Tochtercentrosoma sieht die 
H&lfte des ArchoplasmaH um sich zusammen und belogt mit Hilfe 
dieser in Fadchen auä^trahlenden Substanz die eine Seite eines 
jeden EeradementSi d. i. das eine der beidoi im Mntterelement 



1) Statt dessen wflrde man jetst sagen: Um jedes Toohter- 

centrosoma entsteht ans gewissen Bestandteilen des Zellkörpers eine 
Astrosphäre, und es differcnzierou sich in manchen Fällen aus dem 
Keminhalt ähnliche Fasern, die gleichfalls auf die Centrosomen 
oeotriert sind. 
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▼orberaitetwi ToditeMloMiito, mit Beschlag, nm daBselbe mögliolttt 
nahe an sich henmnineheD Indem das noch ungeteilte Element 
diese Einwirkung von beiden Seiten in gleicher Weise erfährt, 
wird es möglichst in die Mitte zwischen beiden Centrosomen, ge- 
wissennafien auf die Grense der von diesen beiden Körperchen 
behemichten Gebiete gefuhrt, und so entsteht die chromatische 
Aequatorialplatte, die durch die Teilung der einzelnen Elemente in 
2wei parallele Platten zerfiLllt, welche nun infolge der entgegen- 
gesetzt gerichteten Bewegung der beiden Centralkörperohen von- 
einander entfernt werden*). Wie die Aequatorialplatte^ so gelangt 
auch die unter dem Namen der Zellpiatte bekannte Scheidewand 
des Protoplasmakörpers sowie die Eiuscbniirung der Zellenoherflache 
in der auf der Verbiudungsiiuie der beiden Centrosomen in dereu 
Mitte senkrechten Ebene aar Awbildang; 

Das Centrosoma ist da.s eigentliche TeUnngaofgaii der ZaUe^ 
es vermittelt die Korn- und Zellteilung. 

Die aktive Thätigkeit des Kernes bei der Teilung besteht 
ledigliob in der Kontnüction des G^erflstes in die kompakten diro* 
matischen Elemente und in der Teilung dieser Körper. Allein dieser 
Prozeß, so wesentlich er auch ist, würde für sich allein nicht zu 
einer Kernteilung, sondern nur zu einer Verdoppelung der Zahl der 
ebromatisehen Elemente in einem einsigen Kern fllbren. . . . Ftlr 
die Entstehung zweier Kerne ans einem einzigen ist es notwendig| 
daß die durch die Spaltung der chromatischen Elemente gebildeten 
Tocbterelemente so in zwei Gruppen verteilt werden, daß sie beim 
Uebergang in den Zustand des rabenden Kernes niobt mehr von 
einer einzigen Vakuole umschlossen werden können. Diese Treonong 
geschieht ausschließlich durch die Th&tigkeit der Centrosoman nad 
ihrer Archoplasmakugeln. 

Am lehrreichsten fttr die Erkenntnis dieser Besiehungen sind 
jene wohl stets als pathologisch zu bezeichnenden FiUe, WO mehr 
als zwei Centrosomen vorhanden sind. . . . Sie führon mich zu dem 
Schluß, da£ sich die Zahl der entstehenden Tochterkeme weder nach 
der Qnalitit, noob naob dar Qnantititt der Kemsabstans riehtaty 
sondern einzig und allein davon abh&ngt, wie vielen von den vor- 
handenen Centrosomen es gelingt, sich mit einem Teil der chroma- 
tischen Elemente in Verbindung zu setzen und so mit einem der 
flbrigen Centralkörperohen Spindeln an bilden. Die Kernelemente 
verhalten sich hierbei genau wie sonst: ein jedes tritt nur mit 
zwei Polen in Beziehung und teilt sich nicht in so vide StttokOf ala 
Tochterkeme gebildet werden, sondern nur in zwei. 

Wie die Kernteilung, so ist auch die Zellteilung eine 
Funktion der Centroeomen. Ea entatahen stets so viele Toobtar^ 



1) Wobei allerdings ein gewisser Abstand nicht flbeiachrit- 
ten wird. 

2) Hierzu kann sich noch eine Verkürzung der ziehenden 
Fasern gesellen, ja diese spielt in manchen F&llen die Hauptrolle» 
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seUen, als CentroMmen vorhanden Biiid^}| und ancb, wann einoa 
dieser Kdrperfihen bei der Kernteilung leer aasgeht, grenzt es einen 
Teil der Zellsabstanz fOr sich ab; es entsteht eine kernlose Zelle, 

die zu Grunde geht *)." 

Fragt uian sich, wie ein bewährter Forscher wie A. Fischkr 
in ciDeiu Buch, dessen allgemeine wissenschaftliche Tendenz bei 
jedem Cytologen freudige Anerkennung linden wird, dazu kommt^ 
das vorstehend Skizzierte und alles, was sich seit 13 Jahren darauf 
aufgebaut hat, als Irrtam and Phantasie zu bezdcbneD, so werden 
sich folgende Gründe namhaft machen lassen. Fischer bat durch 
seine Versuche festgestellt, dafi vieles, was wir an Strukturen in 
konservierten Zellen finden, wie Kömer, Fidchen, ja sogar Strah- 
lungen, durch die ISnwirkung der bistiologischen Reagcntien auf 
Eiweißlösungen hervorgebracht werden kann. Diese Erfahrungen 
maduMi ihn, und bis zu einem gewissen Grade mit vollem Recht, 
sehr skei»tisch gegen alles, was sich, ohne im Leben sichtbar zu 
sein, als Struktur an konservierten Objekten darstellen läßt. Da 
nun nach Fischer der Kreislauf der Centrosomen nur aus kon- 
servierten Präparaten zusammengesucht ist, so bürgt nichts dafür, 
daß es nicht lediglich zn&llige, vielleicht artüicielle Körnchen, sum 
Teil aus dem Kern ausgestofiene Nukleolen sind, die dann, wenn 
sie eine der Theorie gfinstige Lege einnehmen, als nCentrosoraen* 
in Anspruch genommen vrerden. — Msn hätte erwarten dürfen, 
daß ein Autor, der über ein großes, von zahlreichen Forschern 
gepflegtes Arbeitsgebiet ein solches Urteil fallt, die in Betracht 
kommenden Objekte genauestens untersucht habe, um sich von der 
Leichtfertigkeit seiner Vorgänger zu überzeugen. Aus Fiscukk's 
Darstellung laßt sich ersehen, daß ihm diese eigene Erfahrung 
völlig fehlt. Nur so wird es verständlich, wie er dazu kommt, zu 
sagen, daß er der herrschenden Deutung seine eigene gegenüber- 
stelle. Denn eine Kenntnis der Dinge selbst» Ober die er hier 
schreibt, wOrde ihn belehrt haben, daB es sich bei dem wesent- 
lichen bihalt der Gentrosomenlehre gar nicht um Deutung handelt 
Freilich h&tte ihm schon eine genauere Ueberlegung klar machen 
können, daß er sich mit seinen Erörterungen Ober unsere Frage 
auf einem Felde bewegt, das der Kompetenz des Protophisma- 



1) Dieser Satz ist, wie ich später gezeigt habe (10), wenigstena 
fttr das Seeigel-Ei nur mit gewissen ElnscbränkuDgen giltig. 

3) Die thats&chliohen Nadiwwse sa diesen Aasf&hnmgen, bo> 
weit nicht in dem Aufsatz selbst enthalten, finden sich im IL Heft 
meiner Zellen-Stadien. Weiteres in 12, 16 und 19. 
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technikers völlig entrückt ist. VVenu wir eine Serie von Zellen- 
präparaten vor uns haben, die nachweislich genau und lückenlos 
die süccessiven Stadien konserviert repräsentieren, welche eine 
Zelle der gleichen Art von einer Teilung zur nächsten im Leben 
durchläuft, uod wenn wir darin ötruktureo findeo, die io koa- 
tiooieriielieii ÜebergüDgea dneD bScIist ainnvolleii Kraiaiauf dar^ 
stellen, so muS etwas dem Entspreehendes im Leben vorhanden 
sein. Daza kommt noch, daß vieles von diesem Lebenden an' 
manchen Zelloi auch sichtbar ist Schon Mitte der 70 er Jahre 
haben BüTacur.i und Auerbach, 0. HiBTWio, Fol, Klkmmino 
u. a. in lebenden Eiern die Strahlensonnen beobachtet, iu deren 
Mittelpunkten das konservierte Objekt die Centrosomen zeigt, und 
ich selbst vermochte 1888 (12) zum ersten Mal an lebenden 
Eiern und Blastomeren von Seeigeln zu verfolgen, daß die beiden 
Radiencentren der karyokiuetischeu Figur aus einem vorher ein- 
fachen Centrum durch Teilung hervorgehen. Würde der Proto- 
pJasmaforscher zu dem Resultat gelangen, daß die Kdrpercfaen, 
die wir in unseren PrAparaten in den Radiencentren finden, 
nicht so aussehen wie im Leben, so wflrde er hierin eine ge- 
wisse Autorit&t beanspruchen können; aber die Herkunft und 
Schicksale dieser Körperchen aber steht ihm von seinem Stand- 
punkt aus kein Urteil zu. 

Aehnlich verhält es sich mit dem zweiten Argument Fischer's, 
das seinen Untersuchungen über die Grundlagen der Färbungs- 
technik entsprungen ist. Auch hier hat er, speciell mit dem, was 
er über die Eisenhämutoxyliufärbung sagt, iu vielen Stücken ganz 
recht; wie nahe ich hier mit ihm übereinstimme, wird aus dem 
sicbsten Kapitel hervorgehen, das lange vor dem Erscheinen von 
FiscHEK*8 Buch geschrieben war und ja auch nur eine erweiterte 
AnsfOhrung von frllher (17, S. 60 ff.; 46, S. 108) bereits kurz 
Mitgeteiltem enthält. Aber Fischer flbersieht auch hier den 
Hauptpunkt^ daß nämlich die Eisenhämatoxylinfärbung zwar ein 
sehr wertvolles Hilfsmittel für das Studium der Centrosomen ist, 
daß aber die Lehre von der Persistenz und den Wirkungen der 
Centrosomen von dieser und jeder Färbung unabhängig ist; denn 
alles Prinzipielle ist schon zu einer Zeit festgestellt worden, wo 
man diese Ivorpercheu ohne jede tarbung studierte. 

Das für Fischer wichtigste Motiv zu seinem Zweifel ist wohl 
darin lu suchen, daS er die Angaben Ober Centrosomen, die von 
einigen seiner botanischen Facfagenossen gemacht worden sind, als 
sehr bedenklich erkannt hat Auch hierin kann man ihm, be- 
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aonters auf Grand der wertvollen Untersuchangen, die wir Stkas- 
BUROER und seinen Schülern (98) verdanken, voll beistimmen. Es 
kann kaum mehr bezweifelt werden, daß auf pflanzlichem Gebiet 
Fälle vorliegen, wo in der Ueberzeuguug, was für tierische Zellen 
gilt, müsse auch für ptianzliche gelten, zufällige Strukturen als 
Ceutrosomen beschrieben worden sind. Aber ein ganz ähnlicher 
falscher Analogieschluß^ wie er hier in die Irre gefflhrt hat, findet 
sich nim anch bei FokÜbb nlbst, Indem er der Meinung ist, daß 
das, was fttr ein plianzlldies Obgekt widerlegt ist, damit lllr alle 
Zellen als irrtümlich ericannt sei. Eine solche Irrige Generali- 
sierung mag nahe liegen; die Sicherheit jedoch, mit der wir Ihr 
bei FUghbb begegnen, kann nur aus der auf jeder Seite sich aus- 
prägenden außerordentlichen ünerfahrenheit erklärt werden, mit der 
er nicht nur den tierischen Objekten, sondern auch dem, was über 
ihre Centrosomen und deren Wirkung bei der Zellteilung und Be- 
fruchtung geschrieben worden ist, gegenübersteht. Ehe man hier 
weiter mit ihm diskutiert, wird man abwarten dürfen, bis er die 
notwendigsten Litteraturstadien gemacht haben wird, um über- 
haupt die Grundlagen in kennen, auf denen unsere gegenwärtigen 
VorsteUungen Aber die Gentrosomen und ihre Wirkungsweise ruhen. 

Mufi sonach diese Kritik als in der Hauptsache gänzlich halt- 
los abgelehnt werden, so ist die Frage, ob nidit auf Grund anderer 
Erfsbmngen ehie Modifikation der herrschenden Anschauungen 
einzutreten hat Ich habe hier die spezieU von amerikanisdien 
Forschern herrührenden Erfahrungen im Auge, welche auf eine 
künstliche Erzeugung von Centrosomen hinzudeuten 
scheinen und von denen vor allem diejenigen iMorgan's über 
„Künstliche Astrosphären" (84, 85) von Interesse sind. Ich werde 
im aligemeinen Teil auf diese Erscheinungen einzugehen haben; 
hier genüge die Bemerkung, daß meines Erachtens durch die in 
Kede stehenden Beobachtungen und Versuche, ihre volle Bichtig- 
keit vorausgesetzt, nur bewiesen wird, daß Strahlungen im Proto- 
plasma auch auf andere Beize als die von Oentrosomen auBgeben- 
den entstehen kOnnen, und daß solche Pseudosphären unter Um- 
ständen mit den echten in Struktur und Wirkungsweise eine Ober 
alle Erwartung gehende Uebercinstimmung zeigen. In der 
Sph&reniehre also werden diese Erfahrungen zu reformieren 
haben und manchen Theorien ein Ende bereiten. Aber eine zur 
normalen Zellvermehruug nötige Eigenschaft fehlt den künstlichen 
Astrosphäreu durchaus: die regulierte Zahl, und hier scheint 
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mir eben der Punkt zu sdn, wo die Centrosomen als specifische 
durch Zweiteilung 8i€h ▼enDebrende Gebilde ihre UDerl&ftlichkeit 
dokumentieren 

Ich halte somit die Möglichkeit, daB sich Centrosoraen 
irgendwo aus indifferentem Protoplasma differenzieren könnten, 
Dach wie vor für höchst unwahrscheinlich und werde in dieser 
Ueberzeugung auch nicht erschüttert durch die kürzlich veröfifent- 
Ikhten Venoche tod J. Lobb (78), welche im Zusamineidiuig mit 
denen Momav*8 der Annahme einer durch chemiBche Einwirlmng 
mO^ichen Eraeogiiog von Centroeomen besonders gflnstig er- 
scheinen konnten. Loeb hat gefanden, daß sich onbefmefatete 
Seeigel-Eier zu normalen Larven entwickelu, wenn man sie auf 
etwa 2 Stunden in eine Mischung einer '^/^ Normallösung von 
MgClj mit gleichen Teilen Seewasser und dann wieder in reines 
Seewasser bringt. Was hierbei im Ei vorgeht, darüber macht 
Loeb keine Angaben. Nach den Anschauungen, die ich über das 
Wesen der Befruchtung ausgesprochen habe (11, 16), steht diese 
Entdeckung Loeb's mit der Frage nach einer Neubildung von 
Centroeomen in so engem Znsammenhangf daB eine kane Be- 
spredrang hier am Flatie sein dflrfle. So wichtig mid aussicfats- 
reieh die Versuche von Lobb sind, so anfechtbar scheinen mir 
die Schlosse zu sein, die er daraus gesogen hat Dies wird sich 
zeigen lassen, ohne daß man einstweilen etwas von den feineren 
Vorgängen weiß, die die Einwirkung seiner Lösung im Ei hervor- 
ruft '). Loeb kommt zu dem Resultat, daß bei dem Befruchtungs- 
prozeß nicht die Nukleine, sondern die Ionen des Spermatozoon 
das Wesentliche sind : bringt man zu dem unbefruchteten Ei diese 
bestimmten Ionen, indem man dem Wasser gewisse Salze zusetzt, 
80 vermögen sie das Spermatozoon zu ersetzen. — Verweilen wir 
einen Augenblick bei der negativen Seite dieses Ergebnisses, so 



1) Man möge dies nicht mißverstehen. Ich bin, wie ich von 
Anfang an (11 i betonte, nicht der Meinung, daß der von den 
Centrosomen abhängige Teilungsmechauismos nicht durch andere 
Mechanismen vertreten sein könne. Aber wo die Teilung an diese 
Bpecißscben Organe geknüpft ist, da können sie, meines JEhrachtenfl, 
nicht durch artificielle Differonziernngen ersetzt werden. 

2) loh habe vor kurzem bei einem Aufenthalt an der rassischen 
soologisehen Station in Villafiranea versneht, die LoEs'schen Ex- 
perimente zn wiederholen, um dabei zu ermitteln, in welcher Weise 
sich die Teilungsfigur im Ei ausbildet. Es gplang mir aber weder 
bei Strongylocentrotus- noch bei Sphaerechiuua-£iern, parthenogene- 
tische Entwickelung zu erzielen. 
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darf ich bemerken, daü ich die BedeutuD{?sIosipkeit der „Xukleine" 
(Kerusiibstaiizeii) für die Befruchtung schon vor mehr als 10 Jahren 
für das Seeigel-Ei nachgewiesen habe, iudenj ich zeigte, daß einer- 
seits bei Anwesenheit eines Spermakerns der Eikern entbehrlich 
ist (U;, andererseits bei Anwesenheit eines Eikerns der Sperma- 
kern gelahmt sein kann, ohne daß die EntivickduBg beeinträditigt 
ist (12) 0. 

Was non die pouti?e Sdte ▼on Lokb*8 Schlußfolgerinig an- 
langt, 80 geht er atiUsehweigend yon der Voraossetinng ans, daS 

die Ent Wickelung des Eies in sdnem Experiment genau so durch 
die Wirkung der Salzlösung veranlaßt wird, wie bei der Be- 
fruchtung durch die Wirkung des eindringenden Spermatozoon. 
Diese Voraussetzung ist jedoch vorhiufig nicht begründet. Denn 
wie, um einen Vergleich zu gebrauchen, ein an einem Abhang 
stehender eingeheniniter Wagen sowohl durch einen vorgespannten 
ungehemmten Wagen von genügender Masse, als auch durch 
Lösung seiner Hemmung in Bewegung gesetzt werden kann, ebenso 
ist, um die Teüong des Eies einzuleiten, gleichfalls ein doppelter 
Modus denkbar: 1) daß ein gehemmter Teilungsapparat des Eies 
zur Thätig^eit angeregt und 2) daß ein neuer hineingebracht wird. 
Bei der Befruchtung ist nach der von mir (11) und in ähnlicher 
Weise von Vejdovsky (100) aulgestellten Theorie das letztere der 
Fall; das Spermatozoon, das nebenbei unter Umständen auch 
gewisse Hemmungen löst (vgl. 16, S. 432), bringt ein Centrosoma, 
d. i. einen neuen Teilungsapparat in das Ei und ersetzt dadurch 
denjenigen des Eies. Daß es dieses letzteren zur Eutwickelung 
nicht bedarf, habe ich durch meine Versuche über die Befruchtung 
und EntWickelung r^n protoplasmatischer Eifragmente bewiesen 
(14, 18). 

Wenn also Loeb mit der Behauptung, daß gewisse Ionen 
genau so wirken wie ein Spermatozoon, recht haben sollte, so 
wflrde dies, meiner Meinung nach, heißen, daß die Ionen ein 
Centrosoma von der Qualität eines Spermacentrosoms, oder daß 
sie 2 Furchungscentrosomen, wie sie dem sich teilenden Ei zu- 
kommen, im Eiprotoplasma hervorrufen können. Es würde sich 
dann bei seinem Experiment, wie bei den MoKGAN'schen Ver- 
suchen, die ja mit dem gleichen Salz angestellt sind, um die 

1) Eine zusammenfasseude Darstellung dieser Versuche und 
ihrer Bedentong habe ich in meinem Anüsatz Befruchtung (16, 
8. 424—488) gegeben. 
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Ersengmig kflnstlieher Astrosphären handelo, nur mit 
dem fandamenteleii Unterschied, daß dieselben in Lobbes Verancfa 
in der Zaiil, in der sie anftreten, und in allen Qualitäten voll* 
kommen denen entsprechen, die wir sonst durch Teilung ihrer 
Centren von einer Zellengeneration auf die nächste überliefert sehen. 

Allein es besteht noch eine zweite, von Lofh außer acht fje- 
lasscne Möglichkeit. Schon 1887, als ich meine Auffassung vom 
Wesen der Befruchtung zum ersten Mal darlegte, habe ich für die 
Parthenogenese die Annahme aufgestellt, daß bei dieser selb- 
ständigen EntWickelung des Eies die sonst eintretende Rückbildung 
des Eicentrosonia unterbleibe. Konnte non nicht die LosB^sehe 
Parthenogenese des Seeigel-Eies in dieser Weise zu erklftren sein? 
Es liegen ja gerade fttr das Seeigel-Ei Terscfaiedene Erfshmngen 
vor, welche mit Entschiedenheit dafür sprechen, daß hier ein 
„0?OCentrum" vorhanden ist. Ich eitlere hierzu einen Satz, 
den ich vor 3 Jahren gesehrieben habe (19, S. 6): „Aus den Er- 
scheinungen, die O. und Ii. Uertwig und besonders neuerdings 
R. IIektwig und Zikglkr .... festgestellt haben, geht mit 
aller Sicherheit hervor, daß diesem Kern (dem Eikern im 
Seeigel-Ki) ein Ceutrosoma beigesellt ist^j. . . Bei 
der Befruchtung spielt dieses Ovocentnm allem Anschein nach 
gar keine Bolle; gewisse Reize aber (& Hbrtwio, 64, Zma- 
Lut, 109, BoYESi, 19) bringen es zu einer Wirksamkeit, die 
freilich in den bisherigen Experimenten eine sehr beschränkte war. 
Immerhin scheint es mir nach diesen Erfahrungen vorläufig das 
N&chstÜegende zu sein, die LoEB^schen Versuche in der Weise zu 
erklären, daß der veränderte Salzgehalt des Wassers das Ovo- 
centrum zur Aktivität anregt, oder vielleicht richtiger, daß die 
Versetzung in die Lor.irsche Mischung das Eiprotoplasma in eine 
Verfassung bringt, daß das Ovocentrum wirken kann. Ist diese 
Erklärung richtig, suhat, trotz des gleichen Endresul- 
tates, die Wirkung des MgCl« mit der des Spermato- 
zoon gar nichts gemein*). 

Ich muß mich damit begnOgeo, diese Vermutung hierher zu 
setzen. Gelingt der LOEB^tehe Versuch an hinlAnglich dnrchsich- 



1) In welcher Form dieses Ovocentrum vorliegt, braucht hier 
nicht weiter erörtert zu werden. S. hierüber Abschnitt C, Kapitel 

vn, b. 

2) Es mag nebenbei bemerkt sein, daß Gbeeff (47) schon im 
Jahre 1876 beobachtet hat, daß bei Seesternen gelegentlich, und zwar 
ohne jede experimentelle BeeinfloBsang, Parthenogenese vorkommt 
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tigen Eiera, so irird es nicht schwer sein, nachsoweiseii , wie es 

sich verhält, und es wird sich dann zeigen, ob die Bedeotang des 
Esperiments eine so revolutionäre ist, wie der Autor aDnimmt. 

Wir stehen in der Centrosomenfrage gegenwärtig in einer 
Periode der Reaktion. Nachdem die Bedeutung dieser Gebilde, 
sowohl was Verbreitung wie Funktion anlangt, von manchen Seiten 
sehr sta"i< überschätzt worden ist, zeigen uns Erscheinungen, wie 
das FiscuEü'sche Buch und die Vorstellungen einiger amerika- 
nischer Forscher, den nseh meber Meinung nicht minder Ter- 
feUten Bflckschlag. Ans diesen Extremen und in diesem Wider- 
streit wird sich allmfthlich eine richtige Bewertung heransbilden. 

Es geht schon aus dem Titel dieser Arbeit hervor, daß der 
Gegensats, in wdchem meine Erfidumngen und Anschiuungen Aber 
die Gytocentren zu denen M. Hddbnhaim^s stehen, hier noch ein- 
msl SU erOrtem ist, und daS ich also auf die Schriften Hbiobv- 
HAiR^ von 1897 (56, 57), soweit sie unseren Gegenstand betrefibn, 
werde einzugehen und auf seine Einwände gegen meine Auffassung 
wwde zu antworten haben. Diese Erwiderung wird eine lediglich 
sachliche sein, und man erwarte nicht, daß ich das, was es diesem 
Autor gefallen hat, über mich und meine Untersuchungen zu 
sagen, anders als durch Konstatierung des Sachverhaltes beant- 
worten werde. Wer das im folgenden an Thatsachen Nieder- 
gelegte gelesen haben wird und mit meinen früheren Arbeiten be- 
kannt ist, der ist in der Lage, die Berechtigung und den Gharakter 
der Angrifie H . Hbidkhhaiv*s zu beurteilen. Ueber diese Art 
▼on Polemik ein weiteres Wort zu Teriieren, darauf glaube ich 
▼erzichten zu dflrfen. 



Abschnitt A. 

Zur Kritik der EisenMfaiiatiixyUii-Farboiig. Kiinstiteho 

CentralkSrperehen. 

Die folgenden Betrachtungen machen nicht den Anspruch, zur 
Theorie der histiologischeu Färbungen etwas beizutragen ; immerhin 
dürften die zu schildernden Thatsachen bei denjenigen Forschern, 
die jenem Problem nachgehen, einige I3eacbtung verdienen. Was 
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ich hier beabsichtige, ist lediglich, darauf aufmerksam zu machen, 
welche Vorsicht bei der Deutung der Eisenhämatoxylinbüder, 
speciell für die Darstellung der Centrosomen, geboten ist. 

Der Reiz und große Wert der Eisenhämatoxyliiifärbung liegt 
darin, daß man mit ihrer Hilfe imstande ist, gewisse Elemente 
des mikroskopischen Bildes, die auf andere Weise nur wenig oder 
bei besonderer Kleinheit gar nicht mehr unterscheidbar sind, in 
tkA» Sehnanftrbaiig aus einer lut hMowa Umgebung Bdl einer 
nicht SU Überbietenden Schftrfe hervortreten in lassen. 

Fteifich enthAlt diese extrem scharfe DÜferenziening aoeh 
einige unmittelbare NaehteUe, nftmlidi eienial, dafi alle in den 
sdiwarz gefärbten Teilen Yielleicht noch vorhandenen Strukturen 
verschwinden müssen zweitens aber, daß alle nicht oder auch 
vermittelst einer Vor- oder Nachtinktion anders gefärbten Struk- 
turen der Umgebung um so weniger gut hervortreten. Besonders 
in der unmittelbaren Nachbarschaft des schwarz gefärbten Bereiches 
macht der Kontrast nach meinen oft wiederholten Erfahrungen 
eine Analyse viel schwieriger, als wenn die Eiseuhämatoxyliu- 
FAibong unterblieben ist, und ee dürfte haaptsichUeh Lesern Um- 
stände zDsusdireiben sein, daB KoarAMBCu und SiBDLiiCKi (73) im 
Ascaris-Ei die wirldiche Grenze des Oentrosoms vollkommen flber- 
sehen konnten. 

Doch ist dieser Umstand bei der Beurteilung von Eisen- 
hämatoxylin-Präparaten von viel geringerer Bedeutung als eine 
andere Erscheinung, welche ganz unal)hängig von der Schärfe des 
Sehens zu Täuschungen führen mub und vielfach schon geführt 
hat. Wer sog. gelungene Eisenhämatoxylin-Präparate ohne ge- 
nauere Prüfung der Methode betrachtet, dem wird ihre ungemeine 
Klarheit und Schärfe die Ueberzengung erwecken, daß in den 
Schwan gaftrbten Teflen des Prftparstee eeUnlftre Blemente dar- 
gestellt seien, die, von ihrer Umgebung hochgradig different, durch 
eine ftuBeist scharfe Greose von ihr abgesetat sbd; ja es schefait 
die Eisenhimatoxylin-Fftrbung, was KlarsteUong einer Grense an- 
langt, jedes andere Färbungs verfahren weit zu ÜbertreflFen. Allein 
einige Aufmerksamkeit bei öfterer Anw^idong des Farbstoffes mufi 
diese Zuversicht alsbald erschüttern. 



1) Es ist deshalb sonderbar, wenn Autoren, welche Centro- 
somen lediglich mit Eisenhätuatoxylin als durch und durch schwarze 
Kugeln dargestellt haben eine weitere Struktur derselben in Ab- 
rede tUHlea, 



uiyiii<-uü Ly Google 



— 14 - 



Das Eisenhämatoxylin-Bild kommt bekanDtlich io der Weise 
zu Stande, daß nach der Hämatoxylin-BehandluDg zunächst alle 
Teile des Präparates, soweit sie sich überhaupt imbibieren, voll- 
kommen schwarz sind, und dnß dann in der Eiscnlösung einzelne 
sich rasch, andere sehr langsam enttärl)ei), so daß schließlich das 
Bild einzelner aus hellem Grunde intensiv schwarz liervortretender 
Figuren entsteht. Für diese verschiedene Schnelligkeit der Ent- 
färbung mögen zum Teil chemische Unterschiede zwischen den 
einselncD Zellenbestandteilen in Betracht kommen, gewiß aber ist 
dieselbe in hohem Mafie davon abhängig, ob der einge» 
lagerte Farbstoff fOr die ihn aaswaschende Eisen- 
lösung leichter oder schwieriger zugänglich ist. 

Wie bestimmend dieses Moment ist, dafür führe ich elnoi 
groben, aber darum gerade besonders klaren Fall an, den übrigens 
jeder, der Ascaris-Eier schneidet, sich leicht zur Anschauung 
bringen kann. Diese Eier haben auf der Außenseite ihrer Schale 
eine Substanzlage, die in vielen Farbstoffen, z. B. in Karmin und 
Uamateüi, eine intensive Färbung annimmt. Auch in Eisen- 
hämatozylin Ueibt diese Obeiflftchenschicht zunächst sdiwarz*), 
entfiLrbt sich jedoch Mher als das Ghromatin und die Gentro- 
somen, wenn auch an Terschiedenen Stellen yerschieden rasch. 
Nur da, wo zwei Eischalen einander berOhren, geht die EntfiLrbong 
viel langsamer von statten, und man erhält so auf einer gewissen 
EntfärbuDgsstufe ein Bild, wie es in Fig. 16 (Tat I) dargestellt 
ist, wo die Berührungsfläche zweier Eischalen durch einen schwarzen 
scheibenförmigen Fleck — im Durchschnitt eine kurze dicke Linie 
■ — markiert ist, während alle übrigen Teile schwach gefärbt oder 
bereits ganz farblos sind. Untersucht man ein solches Präparat 
mit starker Vei'größerung, so zeigt sich, daß genau, soweit die 
bdden Sdialen aneinander stofien, die erwähnte Oberilicbenschicht 
einer jeden Schale den Farbstoff festgehalten hat, während er im 
flbrigen Bereich Tollkommen ausgewaschen ist 

Man könnte vermuten, daß an der Bertthrnngsstelle zweier 
Schalen jene Oberflächenschicht bei der Härtung chemisch be- 
sonders modifiziert werde, so daß sie nun Farbstoff fester 
binde. Dagegen spricht einerseits das Verhalten gegenüber anderen 
Farbstoffen, welche die Schiebt stets gleichmäßig um das ganze 



1) Di(^ oicTfintliche Schalo nimmt in Eiseuhämatoxylin nur einen 
blaß-bräuulicheu Ton au, der beim Ausziehen solbrt vollständig 
versehwindet 
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El herum tingieren, mag der Farbstoff nmr wenig oder itaik awi- 
gezogen seiii. Gans ansgeecIdoeseD aber wird eiDo solche An- 
nahme durch folgende Thatsaehe. Wenn man die in ihrer Ei- 
rOhre gehärteten Eier später durch Zerklopfen voneinander isoliert 

und nun schneidet, so entfärben sie sich ringsum so, wie sonst 
an den freien Flächen, während unter der genirtditon Voraus- 
setzunf?, daß an der Berührungsflache eine besoiidurs modifizierte 
Obertliicbenschicht vorläge, die den Farbstoff langer halten würde, 
diese auch nach der Isolation noch durch stärkere Furbbarkeit 
ausgezeichnet sein niüüte. Umgekehrt zeigen Eischalen, die nach 
der H&rtung während der weiteren Präparation deformiert worden 
und dadurch in gröBerer Ausdehnung miteinander in Berührung 
gekommen sind, jene intensive Fftrbung nunmehr genau so weit, 
als sie sich jetzt berflhren. Die längere Bindung des Farbstoffes 
an den Berflhrungsflächen kann demnach nur so erklärt werden, 
daß die auswaschende Eisenlösung hier nicht so rasch und in- 
tensiv wirken kann wie an den freien Flächen, indem offenbar 
die eigentHche Sclialensubstauz, zwischen welche die sich be- 
rührenden Dberiiächeuschicbtea gewissermaßen eingepreßt sind, sehr 
wenig durchlässig ist. 

Allgemein aber führt uns diese Thutsachc zu dem Resultat: 
ein Eisenhämatoxylin-Üild mit schärfstem Gegensatz gefärbter und 
nngeftrbter Stellen kann dadurch bedingt sein, daS an ein«: Stelle 
ein rein mechanisches Hindernis die Entfärbung, die an anderen 
chemisch und strukturell ganz ^eichwertigen Stellen sich ohne 
Schwimigkeit vollzieht, verhindert. Indm die Entfärbung an den 
SteUm, wo die Eisenlösung direkt zutritt, sehr rasch und voll- 
kommen von statten geht, üben Behinderungen für das Hinzu- 
treten der differenzierenden Flüssigkeit, die bei anderen Färbungen 
gar nicht in Betracht kouimcii, den größten Einfluß aus. 

Auf solche Weise können auch im Innern von Zellen und 
Geweben Trugbilder verschiedener Art entstehen, wovon unten 
noch einiges zu erwähnen sein wird. Vor allem aber sei nun hier 
auf eine gerade fQr Centrosomen-Untersnchungen wichtige Er- 
scheinung aufmerksam gemacht, die mit der dargelegten Eigen* 
Schaft der EisenhämatoxyUn-lfethode eng zusammenhängt und die 
ich als die „Erscheinung der konzentrischen Ent- 
färbung** bezeichnen will^). 



1) Einiges hierüber ist bereits in der Arbeit moilUM SohfllerS, 
des Herrn Dr. £. FiisJit (46), mitgeteilt. 
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Verfolgt nao die Entftiiiuiig dnes Schnittes mit stArkerar 

Vergrößerung, so kann man unter Umst&iideD wahrnehmen, daß 
sich die obertiächlichen Schichten etwas rascher entfärben als 
tiefere. Doch treten hierbei schließlich nur selten größere und 
störende Differenzen auf, weil der Schnitt z. B. durch eine Zelle 
einen schwammigen Bau besitzt und su die Difiereozierungsflüssig- 
keit sehr rasch io die Tiefe drlDgen und alle Teile ziemlich gleich- 
mäßig umspflien kaon. 

Viel ansgqirigter aeigt sieh dl« in Bede stehende Eneheinnng 
im Kleinen an gewiesen ZeUbestandteOeo» Yor aUem an den Cen- 
trosomen. Ich verweise znnAdist auf Figg. 7 — 10, 11 — 13 
(Taf. I), welche Spermatocyten von Ascaris, und Figg. 73, 74, 
87—89 (Taf. VI), welche Ascaris-Eier und Furchungszellen dar- 
stellen. Figg. 7—10 und 74, 87 zeigen die Ccutrosomen in ihrer 
richtigen Größe, so wie sie an ungefärbten, in Wasser unter- 
suchten Präparaten oder mit anderen Färbungsniitteln erscheinen. 
Läßt mau uuu auf ein solches Präparat die Eiseulösung länger 
einwirken, so entstehen aUmählich die Bilder der Figg. 11—13 
hetw. 7S und 88— 89bb 

„Es wird dabei** wie schon E. Fürst (46) diese Verhält- 
nisse beschrieben hat — „die schwane Kngel snooessiTe kleiner, 
und man kann, von der . . . wirklichen GrOSe an, Jede beliebige 
Größe bis zu einem kaum mehr wahrnehmbaren schwarzen Pttnktchen 
erreichen." Wie bereits dort mitgeteilt, habe ich ein und den- 
selben Schnitt in ö verschiedenen Etappen immer weiter extrahiert, 
wobei die schwarz gefärbte Kugel successive kleiner wurde, aber 
immer annähernd rund und aufs schärfste begrenzt blieb. „Dieser 
Umstand, daß die EisenlösuDg den Lack nicht diffus aus den 
Gentrosomen extiahiert, sondern in konsentriscfaen Schichten neck 
und nach sosnsagen wegfHfit, ist es, der den Beobachter so leicht 
m der Meinang verleiten kann, dsiB er in dem jeweils sckwans 
gefitebten Bereich ein reales Gebilde der Zelle vor sich habe^ 
Denn nichts sieht mehr Vertrauen erweckend aus, als eine intensiv 
schwarz gefärbte, scharf begrenzte Stelle in einer entfärbten Um- 
gebung. Trotzdem handelt es sich in diesen verkleinerten schwarzen 
Kugeln um Artefakte ; sowie man noch weiter entfärbt, bleibt an 
der früheren hegrenzungstläche keine irgendwie nachweisbare 
Struktur übrig, welche berechtigen würde, gerade hier die Grenze 
des Centrosoms zu setzen.^ 

Auch andere Teile der Zelle zeigen diese Erscheinong, sehr 
deutlich I. B. die Chromosomen. Vergleicht man die 4 Bilder 
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Fig. 87~89b (Taf. VI), so sieht man, wie genau parallel der 
komeotriacheB EntfiLrimng und sdieiBbiren Verkleinarang der 
CentroBomen dne soldie der CShronMwomen sifili ToDzielit, lo dafi 
d^jenigen der Flg. 89b nnr noch den halben Dnrehneaaer m 
denen der Flg. 87 zu besitsen scheinen. In Fig. 89a und 89b ist 
ein und dasselbe Präparat auf zwei sebr nahe bei einander 
liegenden Entfärbungsetappen abgebildet ; schon hier ist von einem 
zum anderen die Abnahme in den DimeDsionen der Chromosomen 
sehr deutlich. 

Ich denke, daß schon die bisher augeführten Thataachen über- 
zeugend genug sind; doch sei noch ein besonders frappanter Fall 
angefahrt, bei dem jeder Zwelftl, daft es sieh nm eine artificielle 
YerUdnening handelt, ausgescUossen ist Fast stets findet man 
an den Schnitten durch befruchtete 8eeigel-Eier, wenigstens auf 
den Än&ngsstadien, der Dotterhant außen einige nicht einge- 
drungene Spermatozoen anhängen. In der Regel zeigen dieselben 
das Bild der Fig. 14a, b, c (Taf. I); der Kopf (Kern) ist intensiv 
schwarz, höchstens die Spitze etwas heller, das Mittelstück tief 
dunkelgrau und fast stets einheitlich und homogen. Ist dagegen 
das Präparat stärker entfärbt, so kann man Bilder erhalten, wie 
sie in Fig. 14d— f gezeichnet sind. Au Stelle von K(ij)f und 
Mittelstück sieht man 3 oft aufs schärfste begrenzte schwarze 
Punlcte, einen gr&Beren, Iftnglich-kegelflteinigeu, der dem Kopf 
entspricht, und in der VerlAngernng seiner Lftngsacfase 3 bsld 
größere, bald kleinere quer gestellte, die im Mittelstttck ihre Lage 
haben. Die Bilder sind etwas variabel, was hauptBächlich durch 
die wechselnde Lage bedingt zu sein scheint An manchen Sperma- 
toaoSn zeigt sich dem Mittelstück entsprechend ein queres Stäb- 
eben (Fig. 14g); sieht man in der Richtung der Spermatozoen- 
achse, so erhält man gewöhnlich das Bild der Fig. 14h. Daß nun 
der kegelförmige schwarze Bereich im Kopf nicht den ganzen 
Spermakern repräsentiert, ist klar; des weiteren wird niemand 
annehmen, daB in diesem Kern eine centrale Differenzierung von 
dar abgebildeten Form vorhanden seL üeberdies wird dies da- 
durch ausgeschlossen, daß der schwane Fleck je nach dem Grade 
der Entfärbung yerscbieden groß ansfiUlt Wir haben es also hier 
sicher mit einem reinen Kunstprodukt als Folge konientriBcher 
Entfärbung zu tbun. — Wie geringe Unterschiede nur nötig sind, 
um den Färbungseffekt sehr verschieden zu gestalten, geht daraus 
hervor, daß der Kopf eines eingedrungenen Spermatozoon, welcher 
4em gleichen Ei und gleichen Schnitt angehört wie die eben be- 

Bovtrl. ZaUta-Siudlni. IV. 2 
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8procli€iieD, ud «bento die Men KSpfe beBadibarter Sdmitte 
des Reichen ObjekttrSgers Yollkommen schwarz ibd. 

Schoo an den freien Spermaköpfen ist es, wenn sie ober* 
flichlich entfärbt sind, schwierig, im Balsampräparat ihre Be- 
grenzung festzustellen. Denkt man sich nun ein solches Gebilde 
in eine ihm ziemlich gleichartige Umgebung versetzt, so wird es 
fast unmöglich sein, seine wahre Grenze zu bestimmen, und man 
wird, wo andere Kriterien fehlen, nur zu leicht geneigt sein, sie 
dahin zu verlegen, wo die Schwarzfärbung aufhört 

Noeh in endorar Besiehwig lind die finagUdieo Pr&i»antte 
lehnreicli. Die starin EotOrbuig Mi in dem Mittdstttek eb 
DoppellcOrperehen zmn Vonehein kommen. Die Bedentong dieaee 
Befundee kann hier unerörtert bleiben; jedenfalls muß ihm eine 
reale, wenn auch vielleicht durch das Absterben deutlicher werdende 
Struktur zu Grunde liegen. Vielfach sind im Mittelpunkt von 
Astrosphären solche Doppelkörperchen darstellbar, und es wird 
von manchen leiten behauptet, daß sie nicht Einschlüsse eines 
größeren Körperchens seien, sondern direkt in die „Sphäre" ein- 
gelagert. Findet sich an ihrer Stelle ein größerer Bereich schwarz 
gdib'bt, so beaeicfanet s. B. HsiDBMHAiir dies ela eine Ver- 
Idnmpungsfigor. Ich bezweifle nun keineswegs, daß in manchen 
FAllen dadurch, daß swei dicht benachbarte Körperchen den 
svischen ihnen abgelagerten Farbstoff der diffBrenaittenden FUtasig- 
keit schwer zugänglich machen, ein scheinbar einheitliches Gebilde 
vorgetäuscht wird; daß jedoch nicht alle derartigen Bilder so zu 
deuten sind, zeigt das Mittelstück des Seeigel-Sperniatozoon. Denn 
daß der größere einheitliche Körper, den man bei stärkerer Eisen- 
häraatoxylin- Färbung erhält, ein reales Gebilde ist, lehrt die Beob- 
achtung im Leben. So bin ich der Ueberzeugung, daß überall da, 
wo in einer Sphäre an Stelle zweier kleiner Körnchen ein be- 
trächtlich größerer Bereich schwarz gefärbt werden kann, diesem 
Verhalten eine besondere Struktur zu Grunde liegen muß. 

Auch an den Spindeifasem und Polradien habe idi gelegent- 
lieh die Erscheinuog der konzentrischen Entfilrbung konstatiert 
Zu einer Zeit, wo dOnne Radien bereits ganz entfärbt sind, können 
dickere noch durch scharfe intensiv schwarze Linien markiert sein, 
so daß man unter Umständen zu der Meinung verleitet werden 
kann, Bildungen von zweierlei Art vor sich zu haben. 

Zu erklären scheinen mir diese Thatsachen so zu sein, daß 
die Eisenlösuug nur sehr laugsam ins Innere der genannten Zell- 
bestandteile vordringen kann und so zuerst den peripheren Schichten 



uiyui^uü üy Google 

4 1^11^ 1 iiiiiti'^ 



— 19 — 



die Farbe entzieht, ent afinihlich den tieferen. Ja, die npgWBea 
lehftife Grenze, bis n welcher die Eotfilrbmig an den Centro- 
■omen und Chromosomen jeweils Torgedmngen ist, so daß volle 
Farblosigkeit direkt an intensivstes Schwarz stößt, könnte viel- 
leicht dafür sprechen, daß gerade in der Imprägnation mit dem 
ohne Zweifel sehr dichten Farhstoff ein Hindernis für das Ein- 
dringen der EisenlösuDg gegeben ist, so daß dieselbe nur immer 
an der jeweiligen Grenze ihre auflösende Wirkung entfalten kann. 

Von Wichtigkeit ist es nun, da0 die besprochene konsentrische 
EDtftrbnog nicht immer vnd cabenll eintritt, sondern daß ancb 
eine dif fnse torkommt, wobei der schwane Bereich, ohne sich 
zu verkleinem, allmählich bksser wird. Diese Art der Entfärbung 
findet sich nach den Angaben meines Schfllers, Prof. F. M. Mao 
Farland (79) stets an den Centrosomen der Ovocyten von Di- 
aulula. Aber auch an Objekten, die sonst in ausgeprägtester 
Weise die konzentrische Entfärbung darbieten, wie an den Centro- 
soraen der Ascaris-Sperniatocyten, habe ich bei ganz gleicher Kon- 
servierung manchmal diü'use Eulfärbuug erhalten, wie Figg. 1 — 6 
(Taf. I) lehren, wo die Gentrosomen einen blassen grauen Ton 
sdgen nnd nur die GentralkOmer schwarz geblieben sind. Da 
sich diese diffuse Entflürbong nnr an Prt|»sraten &nd, die littgere 
Zeit in Kanadabalsam eingeschlossen gewesen waren nnd dann 
wieder weiter entfürbt wurden, so mag es sein, daß diese Zwischen- 
prozedoren einen Anteil an ihrem Zustandekommen haben. In- 
tensiver habe ich mich um die Aufklärung dieser Verschieden- 
heiten, wie auch noch anderer zwischen der konzentrischen und 
diffusen Entfärbung in der Mitte stehender Entfarbuogsetiekte 
nicht beinülit. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch, um das Kapriziöse der Eiseu- 
hämatoxylin-F&rbuug weiterhin su illustrieren, bemerkt, daß mir 
an Ascaris-Eiera, die in Alkohol-Bssigsfture konserviert waren — 
eine Konservienrog, welche im aUgsmefaien bei EisenhAmatozylin- 
Behandlung eine vorzügliche Flrbong der Centrosomen gestattet — 
ein Fall voigelrommen ist, in dem die Centrosomeo bei dem ersten 
Auswaschen schon die Farbe vollständig abgeben, so daß auf 
einem Entfärbungszustand, wo das Protoplasma noch grau, die 
Chromosomen in voller Größe schwarz gefärbt sind, die Centro- 
somen sich in dem Grad ihrer Tinktion von der Umgebung nicht 
unterscheiden. 

Das Gesagte genügt, um zo zeigen, wie variabel die Eiseu- 
b&matoxylin^Firbung schon unter normalen Verhältnissen ausfallen 

2* 
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kann und mit welcheD Kunstprodukten man bei ihrer Anwendung 
80 rechnen hat. Die herrschende Meimmpr scheint die zu sein, 
daß stark entfärbte Präparate die zuverlässigsten seien. Das hier 
Mitgeteilte lehrt, daß in vielen Fällen das Gegenteil richtig ist. 
Jedenfalls zeigen meine Erfahrungen, daß es ganz unzulässig ist, 
bis zu einem beliebigen Grad zu extrahiureo und das so ge- 
wonnene Bild ohne weiteres als dem wirklieben Veriialtatt ent- 
sprechend anzusehen; vielmehr ist es Ar jedes neu m studierende 
Objekt, abgesehen von der Kontrolle durch andere Methoden, un- 
erl&fiüch, durch Entfärbung in Etappen die Wirkungsweise 
des Verfahrens au erproben. Sowohl die frühesten Entfärbungs- 
Stnfen sind zu prüfen, damit man sicher ist, ob nicht durch 
weiteres Auswaschen künstliche Verkleinerungen entstehen, als auch 
die Auswaschung successive bis zu fast völliger Entfärbung zu 
treiben, um festzustellen, ob in dem schwarz gefärbten Gebilde 
nicht noch feinere Strukturen enthalten sind. 

Daß die Nichtbefolgung dieser Forderungen zn irrigen Vor- 
steUnngen über die Centroeomen ffihrso muß, lehrt die Arbeit von 
KosTAVBCiu und SiDLiGaa Aber das Ascaris-El (vgl die Arbeit 
vor FOEBT f46| und das unten Aber diesen Gegenstand Gesagte). 
Neben den kfinstlich verkleinerten Centrosomen dieser Autoren 
können aber noch andere Trugbilder vorkommen. So muß in 
Fällen, wo ein sich teilendes Centrosom Hantelform annimmt, bei 
konzentrischer Entfärbung, der dünnere Stiel zuerst alle Farbe 
verlieren, und das Bild zweier anscheinend bereits voneinander 
getrennter Centrosnmen entstehen. 

Diese Erscheinung der scheinbaren Diskontinuität 
habe ich im Groben sehr schdn an eigentOmlichen Ballen von 
ÜBttartig aussehenden, im allgemeüien kugeligen KOrpem beob- 
achtet, die man unter den kOnstlich entleerten Seeigel-Eiern sehr 
h&uiig antriffi und die wohl aus dem Ovarium stammen. Man 
findet darunter manchmal eingeschnürte und unregelmäßig ge- 
lappte F<nrmen, wie in Fig. löa, b (Taf. I) zu sehen. Diese Ge- 
bilde zeigen sehr schön das Phänomen der konzentrischen Ent- 
färbung und, wie von vornherein nicht anders zu erwarten, eine 
vollständige Entfärbung zuerst an den dünnsten Stellen. So wird 
der schwarz gefärbte Bereich hier unterbrochen, und in Fällen, 
wo dieser allein deutlich sichtbar wäre, würde man glauben, zwei 
vfillig getrennte Körper vor sich zu haben. 

Auch scheinbar verschiedene GrOfie der beiden 
in einer Zelle vorhandenen Centrosomen kann, wie ich 
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mich Itbenengt habe, kllostlidk hervoigebncbt werden. Nachdem 
ich zuerst an Schnitten durdi AscariB-SpermatoiTtea beobachtet 

hatte, daß die Centrosomen nach der EisenhAmatozylin-Behandlang 
in dicken Schnitten durchgängig größer aussehen als in dünnen 
des gleichen Objektträgei-s, fand ich einen Fall, wo in einem 
Schnitt durch eine solche Zelle, deren eines Centrosom tief unten, 
das andere ganz oberflächlich lag, ersteres voll gefärbt war, wäh- 
rend in (lern hoch gelegenen die Farbe bis auf ein ganz kleines 
Pünktchen ausgewaschen war. 

Was nun die Forderung sehr weitgehender EntHrbung zum 
Zweck der Barstelliing allenfalla ? orhandener feinerer Strukturen 
anlangt, so bandelt es aicfa speciell bei den Centrosomen banpt* 
sächlich um den Nachweis des Ton mir zuerst im Ascaris-Ei an 
ungefärbten Präparaten aufgefundeneu Centralkorns, das, wie 
ich nach meinen seitherigen Untersuchungen annehmen möchte, 
allen Centrosomen auf allen Stadien ihres Bestehens zukommt. 
Die Existenz dieses Gebildes läßt sich mit iüsenbämatoxylin nur 
dann sicherstellen, wenn entweder die Substanz des Centrosouis 
selbst den Farbstoli sehr rasch abgiebt, so daß bei der Difieren- 
zierung sofort das Ceutralkorn erscheint, oder wenn die £nt- 
iftrbnng des Gentrofloms diffus vorsieh geht, wobei dann in dem 
aUmählich blasser werdenden KOrper ein centrales schwarzes 
Pflnktchen mit immer größerer Deutlichkeit hervortritt (Fig. 4—8, 
Taf. I). Entfärbt sich ein Centrosom dagegen konzentrisch, 
so führt die Eztraktion zwar schließlich auch zur Darstellung eines 
kleinen schwarzen Pünktchens, allein dieses könnte nach dem oben 
Gesagten ebenso gut ein Artefakt sein. Es gieht nur ein Sta- 
dium, wo die Eisenhamatoxyliu-Methode bei konzentrischer 
Entfärbung das Vorhandensein der Centralkörner darthun kann: 
dann nämlich, wenn beim Auswaschen zwei oder mehrere 
schwarze Punkteben im Innern des Centrosoms übrig bleiben. 
Denn disse mOssen dann durdi spedflsche Stellen bedingt sein. 



Wie nun die Eisenhämatozylin-Methode an normalen Ob- 
jekten gewisse Teile so Oberaus scharf, ja man darf sagen, mandi- 
mal unnatürlich scharf hervorhebt, so bringt sie auch die Pro- 
dukte pathologischer Veränderungen der Zellen oder der bei 
der Konservierung auftretenden Ausfällungen unter Umständen in 
gleicher Schärfe und Klarheit zur Anschauung. Auf diese Weise 
kommt eine zweite Art künstlicher Gentraikörper zu- 



Digitized by Google 



Stande, denen freilich die Vergleichang mit den normalen ohne 
weiteres ihre richtige Stelle zuweist imd die deshalb keani einer 
beaOBderen Erwähnaog bedürften, wenn nicht M. IIrtdknhaik (55) 
solche pathologische Zustände zur neuen Grandlage seiner ^llikro- 
centreD"-Lehre gemacht hätte. 

In den verschiedensten Objekten nämlich zeigen die Centro- 
someo eine Neigung zu köruigem Zerfall, den ich zwar meist nur 
in Zellen gefunden habe, die auch in ihrer ProtoplAsmastruktur 
eine Imuikhafte BescbaffsDheit anfweiwo, der aber doch aacb io 
sonst scheinbar normalen Zellen eintreten kann. Dieser patho- 
logische Proseli, im efaizefaien weehsebd Teilaiifdid, besteht darin, 
daß die vorher homogen oder nctzig-wabig erscheinende Substans 
des Centrosoms sich differenziert in eine hcMnogene Grundmasse 
und in mehr oder weniger zahlreiche Körner von sehr wechselnder 
(Irdße. Diese Krtrner oder Tröjjfchen bleiben in Eiseuhiimatoxylin 
schwarx, während die Grundmasse sich rasch entfärbt. So be- 
richtet Mac FAKF.ANn von Diaulula-Eiein (79, S. 248): „In einem 
Stück des Laiches zeigten alle Eier an Stelle der beschriebenen 
Gentrosomen ^) unregelm&ßige H&ufchen, ans einer großen Menge 
fdnziger KDmchen zosammengesetst Der ganse flbrige Zustand 
dieser Eier liSt keinen Zweifel, daß es sich hier um krankhafte 
Venndemngen handelt, die insofern nicht ohne Interesse sind, 
als sie dartbun, wie leicht zerstörbar diese Gebilde sind/* 

Ganz entsprechende pathologische Zust&nde habe ich auch in 
Ascaris- und Seeigel-Eiern nicht gar selten gefunden. Figg. 17 
und 18 (Taf. 1) geben davon Beispiele. In Fig. 18, welche einen 
Schnitt durch eine Furchungszelle von Ascaris wiedergiebt, sind 
an Stelle des Centrosoms 4 schwarz gefärbte Körperchen zu sehen, 
in P'ig. 17 von einem Seeigel-Ei ist ein Zerfall der Centrosomeu 
in sehr zahlreiche kldne Körnchen emgetreten, die in ihrer Gr58e 
ungelUir dem Centialkom dieser Gentrosomen entsprechen. 



Die vorstehenden Bemerkungen werden genügen, um das, was 
ich schon im Jahre 1895 Uber das Eisenhämatoxyliu als Dar- 
stellungsmittel fttr GentrosomeD gesagt habe (17, S. Ü2), in jeder 
Hinsicht Tollstftndig zu rechtfertigen. 



1) homogener Kugeln mit Gentralkom. 



— 88 — 

Abschnitt B. 

Specioller Teil 

1. Die Teilung der Centrosomen in den Spermatocyten Ton 

Asearis megaloeephala. 

Ueber die Gestalt und Größe der Centrosomen in den Ascaria- 
Spermatocyten, sowie über die Wirkung des Eisenhämatoxylina 
auf diese Körperchen hat vor kurzem E. Fürst (46) in einer aus 
dem hiesigen zoologischen Institut hervorgegangenen Arbeit be- 
richtet, wobei sich eine volle Bestätigung der früheren Angaben 
Tou Bkalee (21) ergeben hat. Ich kann deshalb hier auf diese 
beiden Arbetten yerweiseD und midi auf eine genauere Aoalyie 
des Teilnngsvorganges besehränkeD. Zwar hat Bhaubu auch diesen 
ProzeB im wesentUdien vOllig ricbtig beschrieben; allein einmal 
Termochte ich gewisse Einaelbeiten doch noch etwas genauer za 
TWfolgen, sodann aber gilt es, durch Darstellung der Verhältnisse 
▼ermittelst der Eisenhämatoxylin-Methode auch diejenigen Autoren 
zu überzeugen, die alles, was auf andere Weise über die Gentro- 
somen erntittelt wird, mit Mißtrauen ansehen zu müssen glauben. 

Ich verweise zunächst auf die Figg. 7 — 10 (Taf. I), welche 
die Centrosomen in ihrer vollen Größe darstellen^). Wie FtiusT 
bereits gezeigt hat, können die schon von Bbaubb beschriebenen 
K9iperehen in HSsenh&matoxylin dnrch und durch schwarz gefärbt 
uin. Sie sind auf gewissen Stadien sehr grofi^ ▼erldeinern sich 
dann wfthiend der Ausbildung der ersten Teilungsligur und be- 
sitzen kurz vor ihrer Teilung die in Fig. 7 daigestellte GrOße. 
Um diese volle Größe des Goitrosoms in schwarzer Färbung za 
erhalten, muß die Entfärbung auf einem Zustand unterbrochen 
werden, wo die Dotterkörner noch sehr dunkel und auch die 
Astrosphäre noch in ihrem centralen Bereich grau gefärbt ist. 
Zieht man den Farbstoff noch mehr aus, so ist die größte Walir- 
scheinlichkeit vorhanden, daß auch die Centrosomen sich bereits 
vom Rande her zu entfärben beginnen. 

Dieses kugelige Gentroscm nimmt gewöhnlich während der 
Metakinese eine Iftngsellipsoide Form an (Fig. 8), eine Gestalt- 



1) Für die meisten Abbildungen habe ich Schnitte gewählt, 
welche auf der Achse der vorhergehenden Teüungsfigur annähernd 
senkrecht stehen, 00 daß von den Ohromoeomm In diesen Figoren 
aiehts geferoffni ist. 
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Veränderung, welche als erster Schritt zur Teiluüg anzusehen ist. 
Die Achse des Ellipsoids steht gewöhnlich senkrecht 2ur Teilungs- 
achse, aber auch alle sonst denkbaren SteUangen kommen vor niid 
flihren dann su uogewObolicher Lagerung der TochterceDtiMomen, 
wovon Bkausr in Fig. 206 ein Beispiel gogeben bat Die TeOmig 
des CeDtrosoms beginnt mit einer AafheUuig im Aeqoator (Fig. 9)» 
wobei es sebr schwer zu sagen ist, ob eine Einfurchung an dieser 
Stelle stattfindet. Nicht selten ist das gestreekte Centrosom ein 
wenig gebogcD, und in diesen Fällen sieht es so aus, als wenn die 
Teilung auf der konkaven Seite beginne, was an gewisse Modi 
der Zellteilung erinnert. Die so gebildeten Hälften sind nicht 
sofort kugelig, sondern gegeneiuaiuler. abgeplattet; auch scheint 
es, als ob sie noch durch eine weniger färbbare Zwischen müsse 
mitdnander verbunden wären. Daran sehließen sieh Bilder mit 
2 TOUig getrennten, nahe benachbarten Körperchen (Fig. 10), die 
aUmfthlich kngelig werden nnd bei ihrem weiteren Auseinander- 
rQcken sehr erheblidi an Größe zunehmen. 

Die Verhältnisse, welche Mac Farland (79) bei der Teilung 
der Centrosomen in den Ovocyten von Diaulola festgestellt hat, 
ließen mich besondere Aufmerksamkeit darauf richten, ob vielleicht 
auch in dem vorliegenden Objekt bei der Centrosom-Teilung ein 
mittlerer Bereich dessi'lben unter Verlust der l arbbarkeit in die 
Bildung einer Ceutralspindel eingeht. Ich glaube jedoch diese 
Möglichkeit ausschließen zu dürfen. Das Aussehen des sich tei- 
lenden (3entn»soms in der oben besprochenen Fig. 9 spricht aller- 
dings dafftr, daß eine minimale Aequatorialzone des eUipsoiden 
KOrpers nicht mit in die Tochteroentrosomen eingeht Allein zn 
dnw C^entralspindel wächst dieser Bereich, über dessen Nator 
sich bei der Kleinheit der Verbältnisse kein sicheres Urteil ge- 
winnen läßt, nicht aus ; er entschwindet bei der Weiterentwickelung 
völlig. Sobald die Tochtercentrosomen etwas weiter voneinander 
entfernt sind, zeigen ihre gegeneinander gekehrten Flächen eine 
ganz scharfe Begrenzung, und das Areal, das zwischen ihnen liegt, 
läßt durchaus keine Zugehörigkeit zu ihnen erkennen. So glaube 
ich, daß das MutterceDtrosom vollkommen oder fast 
▼ollkommen in die beiden Toehtercentrosomeu 
flbergeht 

Was die AstrosphAre anlangt, so lassen sich deren Badieo 

bis an das Centrosom verfolgen. Wenn dieses sich streckt, wird 
auch die Gesamtheit der Radien ellipsoid (Fig. 8, 9). Auf die 
noch dicht nebeneinander liegenden Tochteroentrosomen sieht min 
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bereits einige neue Radien centriert (Fig. 3, 4 u. 10), wenn auch 
äußerst blaß und verschwommen. Zwischen ihnen treten beim 
weiteren Auseinanderrücken neue auf (Fig. 5 u. 6), so daß bald 
2 typische Astrosphären hergestellt sind. Die Frage, ob die 
beiden Tochtercentrosomen einfach die Radien des Muttercentro- 
Boms oder wenigstens einige davon äbemehmen« glaube ich fast 
mit Sicherheit amscbliefieD zu dflifeD. Nacb aUem, was idi 
geeehen habe, aehdDen die alten Radien bei der TeUnng des 
Centresonis so zerftllen, vielleiebt in ein scbanmiges Plasma fiber- 
zngeheOf ans dem sich fiist mimittelbar undeutliche, anf die Tochter- 
centrosomen eingestellte centrifugal wachsende Radien wieder 
differenzieren. Sind die Tochtercentrosomen weiter auseinander- 
gewichen, so treten in reicher Entfaltung von Pol zu Pol ver- 
laufende Fasern auf (Fig. 6), die mit den frei ausstrahlenden 
völlig übereinstimmen und deren Komplex von jenen kaum ab- 
zugrenzen ist. Den Ausdruck „CentralspindeP würde ich 
daher hier nicht für angebracht halten. 

Daß im Vorstehenden ein Centrosom oder Centrai- 
körper und dessen Teilung beschrieben worden ist, dtirfte 
kaum bestritten werden. Das Gebilde ftrbt sich «ah beste in 
Eieenhämatoxylin und zeigt Dimensionen, die im Verhältnis zur 
Größe der Zelle eher kleiner sind als z. B. die der Centrai- 
körperchen, welche M. Heidenhain (55) in den roten Blutkörperchen 
beim Entenembryo gefunden hat. Gleichwohl enthält nun dieses 
Gebilde als centrale Differenzierung noch ein viel kleineres Kör- 
perchen, das von mir zuerst im Ascaris-Ei aufgefundene Central- 
korn. Ich gebrauche für dieses Gebilde fortan neben dem Wort 
Centralkom den früher von mir, wenn auch nicht genau im gleichen 
Sinne vorgeschlagenen Terminus Centriol (Centriolnm, ent- 
spnmod dem Terminus Nucleolus). Eine genaue Begrflndung 
meinor Nomenklatur findet sich im Abschnitt D. 

Schon Brauer hat dieses Korn in allen Stadien gefunden und 
seine Verdoppelung erkannt. Mit EUsenhämatozylin einen Beweis 
von seiner Existenz zu erbringen, ist nur unter gewissen Um- 
standen möglich. Schon im vorigen Abschnitt (S. 16) habe ich kurz 
auf die Bilder hingewiesen, welche fortgesetzte Entfärbung an den 
üentrosoraen unserer Zellen hervorbringt. Das gewöhnliche Ver- 
halten ist dieses, daß sich die Centrosomen konzentrisch ent- 
ftrhen. Ich habe diesen Vorgang an sahireichen markierten 
Zellen in einseinen Etappen Terfolgt; einige Beispiele tOx die zu 
erzielenden Arte&kte sind in Fig. 11—13 dargestellt, Ton denen 
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-se- 
ich besonders die Fig. 12 hervorhebe, weil sie zeigt, wie der 
durch das Aiis%vaschen sich verkleinernde schwarze Bereich immer 
anDähernd die Form des ursprünglich gefärbten Körpers bewahrt. 
So geben kugelige Gentrofiomeii schließlich ein kleines kugeliges 
POnktoben, dlipfloide einen Udnea dlipsoiden schwanen Fleck. 
Allein — und dies ist von grofier Wichtigkeit — in diesem lets- 
teren Fall geht die konzentrische Verkleinemng nicht bis xu 
völliger Ent&rbung weiter, sondern es tritt ein Moment ein, wo 
sich der länglich schwarze Fleck in zwei in seiner Achse gelegene 
Pünktchen auflöst: die beiden Centrioleti. 

Ich kann darauf verzichten, derurtige Bilder und ihre Be- 
deutung näher zu erörtern, da, wie schon im vorigen Abschnitt 
erwähnt wurde, an einigen von meinen Präparaten, die längere 
Zeit in Kauadabalsam gelegen waren, bei weiterer Diöerenzieruug 
in der ESsenlOsong der in den Gentrosomen abgelagerte FarbstoiT 
dif f as ausgezogen wurde, auf welche Weise die Bilder der Figg. 
1 — 6 entstehen, wo in dem gran gefilrbten Gentrosora das oder 
die Centriolen direkt nnd auf allen Stadien als schwane Pllnktchen 
sichtbar werden. Wie Fig. 1 lehrt, kann das Gentriol bereits geteilt 
sein, wenn das Centrosom noch völlig kugelig ist, seine Ver- 
doppelung ist demnach als der erste für uns erkennbare Schritt 
zur Teilung des Centrosoms anzusehen. Natürlich ist von der 
Teilung des Centralkorns bei der Kleinheit der Verhältnisse nicht 
viel zu sehen; doch habe ich verschiedene Stadien des Prozesses 
von den ersten Anfängen au, wo zwei schwarze Pünktchen dicht 
aneinander geschmiegt sind, vor Augen gehabt Sind die Tochter^ 
centriolen ein wenig voneinander eotlemt, so fand ich sie manch* 
mal wie swei parallele Scheibchen einander gegenflberstehend, und 
der ganze Eindruck ist der, dafi, wenn wir diese Dinge so groS 
sehen könnten wie etwa einen Zellkern, sich noch manche feinere 
Struktur daran möchte erkennen lassen. 

Während der Streckung des Centrosoms rücken die Cen- 
triolen weiter auseinander und werden bei dessen Teilung zu den 
Mittelpunkten seiner beiden Abkömmlinge (Fig. 2, 3 u. ff.). Wir 
können damit die Beschreibung des Vorganges abbrechen. 

Zum Schluß erwähne ich noch, daß ich wiederholt ungefärbte 
Schnitte durch Ascaris-^iermatocTteB in Waaser untersucht habe, 
in welchem Medium die Gentrosomen als sehr stark lichtbrechende 
Kugeb ungemein deutlich hervortreten. 
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& Die Tellmg to OtttroflCBen im Omyten twi 
BiamlolA BAiidlegeiuUu 



Der folgenden Darstellung liegen die Untersuchungen von 
F. M. Mac F'arland (79) zu Grunde, der die Eireifung bei diesem 
Opisthobranchier im Jahre 1895/96 unter meiner Leitung im hie- 
sigen zoologischen Institut bearbeitet bat Ich füge eine kurze 
■Sehikiemiig lebier Befände in ditee Arbeit de, efauDsl weil et sidi 
um dneo ganz besonders lehrrdcfaen Fall einer Gentrosomen- 
Teilnng banddti der, dank den gOnstigen Untersodrangabedlngnn- 
gan, mit einer bis dahin kaum sonst erreichten Klarheit varfolgt 
werden konnte, dann aber anch, weil ich in der Lage war, die 
Pr&parate Mac Fahland's genau zu studieren und so seine An- 
gat>en wie diejenigen einer eigenen Untersuchung zu vertreten. 

Ich gebe zur Illustration des Vorganges einige Abbildungen 
bei, welche nach Präparaten und Zeichnungen Mac Farland's 
angefertigt sind. Man wird die entsprechenden Bilder leicht in 
seiner Abhandlung finden. Leider sind die Tafeln, der Mac Fab- 
LuiD*8dien Arbeit etwas roh, die Figuren anf TtM 90 direkt 
seUeeht ansgetthrt, weshalb ieh bemerke, dafi die den Abbihinngen 
sa Grunde liegenden Mparate an Schönheit und Klarheit nichts 
sn wünschen flbrig lassen. Die von mir reproduzierten Bilder sind 
insofern schematisch, als sie lediglich die Gentrosomen und Astro« 
Sphären darstellen, ohne Rücksicht auf deren Lagerung in der 
Zelle und ohne Berücksichtigung der alienliiUs im Schnitt vor- 
handenen Chromosomen. 

Fig. 19 (Taf. II) zeigt das innere Centrosora der fertigen 
ersten Kichtungsspiudel , Fig. 26 die beiden Centrosomen der 
zweiten Spindel auf einem Stadium, wo die Chromosomen be- 
ginnen, sich nur AequaUnialplatte sn ordnen. Wie dieser letztere 
Znstand aus dem ersteren entsteht, wird durch die zwischen- 
Uigenden Figuren klargesteUt 

Das Gentrosom der ersten Bichtungsspindel ist eine relativ 
große homogene Kugel mit einem kleinen KQgelchen, dem Central« 
kom oder Centriol im Mittelpunkt. Die Teilung des Centrosoms 
wird eingeleitet durch die Teilung dieses Korns, über die bei der 
Kleinheit des Gebildes nichts Näheres zu ermitteln ist. Man sieht 
eben zunächst an Stelle des einfachen Centralkorns deren 2, 
dicht nebeneinander, schätzungsweise von der halben Größe des 
ursprOngUchen und untereinander gleich groß (Fig. 20). Sind die 
beiden Centrioleo weiter voneinander entfernt, so Iftfit sicfa in 
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manehen F&Uen ein UDgemein feines Fädchen zwischen ihnen er- 
kennen (Fif?. 21) Ob wir darin eine bei der Teilung des Körper- 
chens nachbleibende Brücke zu sehen haben, muß unentschieden 
bleiben. In der Richtung, in welcher die l»eiden Centriolen aus- 
einanderweichen, streckt sich das Centrosoma zu einem EUipsoid, 
wobei es sich gleichzeitig vergrößert (Fig. 2 1 u. 22). Die ellipsoide 
Form gebt dann unter weiterem Wachstum in eine Spind^orm 
mit kugelig au^triebenen Enden Aber (Fig. 23). Wfthrend dieier 
Vorginge voUsieht sich in der anfangs ganz gleichmäßig homo- 
genen Substanz des CentroBoms eine Differenzierung, die damit 
beginnt, daß die centralen Teile an Dichtigkeit abnehmen (Fig. 20 
u. 21). Die dichtere Rindenzone zieht sich sodann mehr und 
mehr gegen die Pole des FIlipsoids zusammen (Fig. 22), um sich 
beim Uebergang zur Spindelform in den kugeligen Endanschwel- 
lungen um die beiden Centralkömer anzusammeln. Der mittlere 
Teil wird gleichzeitig netzig - faserig (Fig. 22 u. 23) ; er ist die 
Gentraispindel, während die Endanscbwellungun die beiden 
neuen Gentrosomen repräsentieren. Die folgenden Bflder zeigen^ 
wie fortan der ganze Koiqplei noch sehr beträchtlich wächst und 
wie die einzelnen Teile sich schärfer gegeneinander absetzen 
(Fig. 25 u. 26). So finden wir schliefilich in dem letzten BUde 
wieder 2 kugelige Gentrosomen vor, genau von der Beschaffen- 
heit derjenigen der ersten Richtungsfigur, verbunden durch eine 
mächtige Centralspindel. 

Auch bei diesem Objekt ist die Wirkung des Eisenhämatoxylins 
von großem Interesse. Die Entfärbung ist eine diffuse, d. h. 
die differeuziereude Flüssigkeit wirkt im Innern ebenso rasch wie 
an der Oberfläche, und zwar, wie es scheint, so, daß die dichtesten 
TeQe den Farbstoff am längsten halten. Noch auf Stadien, wie 
dem der Fig. 24, IcOnnen in den ersten Stufen der Eotfilrbung die 
beiden Oentrosomen samt der Centralspindel als dn einheitlicher,, 
gleichmäßig schwarzer Körper erscheinen, bei weiterem Ausziehen 
wird zuerst die Centralspindel heller, und die neuen Centrosomen 
setzen sich als schwarze Kugeln von ihr ab (vgl. Fig. 44a bei 
Mac Fakland), dann entfärbt sich die Centralspindel mehr und. 
mehr und läßt ihre Faserstruktur hervortreten, während nun auch 
das Schwarz der Centrosomen in Grau übergeht und damit die 
Centriolen als schwarze Pünktchen sichtbar werden. Durch weiteres 
Ausziehen kdnnen andi die Centrosomen völlig farblos gemacht 
werden, und als einsig geftrbte Teile bleiben die OentralkOmer 
flbrig, bis scUieUicfa auch diese unter allmählicher Verkleinening. 
▼erschwindon. 
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Au dem Verhalten der Astrosphäre sind für uDsere Betrach- 
toogen von Wichtigkeit: 1) daB die Rftdien beim Uebergaog des 
CeBtroeoiDS in die Spindel und wAbnod der beginneDden DifbreD» 
sieniDg der Toebtereentrosonen nodi imnier auf den spindel- 
förmigen KOrper als Ganzes centriert sind, 2) daß die 
neuen Radiensysteme nicht einfach Fädchen der alten Astro- 
sphäre flbemehmen, sondern daß sie sich neu bilden, während sidk 
die alten Radien in centrifup:aler Richtung allniiihlich auflösen. 

Vergleicht man das beschriebene Centrosora und seine Teilung 
mit den unter 1. beschriebenen Verhältnissen in den Ascaris- 
Spermatocyten, so kann über die Gleichwertigkeit dessen, was hier 
und dort als Centrosoma bezw. als Centriol bezeichnet worden 
ist, kdn Zweifel bestehen. Auch die An&ngsstadien der Teilnng: 
die Verdoppelung des Gentrall^oms, die dantuf folgende Streckung 
des kugelig Gentrosoms snm Ellipsoul mit der entsprechenden 
Umformung der Astrosphäre sind nahezu identisch. Allein im 
weiteren Verlauf tritt ein erheblicher Unterschied ein. Wahrend 
das Centrosom der Ascaris-Spermatocyten sich direkt in die beiden 
Tochtercentrosomen spaltet, bilden sich die Tochterceutrosomen 
in den Ovocyten von Diaulula durch DiÖerenzierung aus dem !?e- 
waltig anwachsenden Muttercentrosoni. Und wenn man also auch 
diese beiden Körper, wie Mac Fakland (8. 255) schreibt, „als 
durch Teilung aus einem Muttercentroaoma entstanden** be- 
zeichnen darf, so ist dies doch in nneerem Falle keine einfädle 
Teilung in der Weise, dafi das Muttercentrosoma ganz in den 
Tochtercentrosomen auifiginge, sondern es bleibt ein betrftchtlicher 
Best übrig, der gewissermalSen ausgeschaltet und abgestoßen wird: 
das ist die Centraispindel 



8. IMe CentrMomeii bei der Fordiung des Bies ron 
EehlMus alerotnbereulmtns. 

a) Eigene Beobachtungen. 

Das Seeigel-Ei ist von allen Objekten, die mir bekannt sind, 
dasjenige, welches einer sicheren DarsteUnng der Centrosomen die 

größten Schwierigkeiten bereitet Dies prägt sich auch in der 
Litteratur, die darüber vorliegt, deutlich aus. Seit dem Jahre 
1891 sind die Centrosomen des Seeigel-Eies von Fol (43), Bütschli 
(26), K B. V^iLSOM (105, 107), von mir (17), übinks (91), 
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Hm. (67), K08TAMBCK1 (72) und EstiAHaBB (36) melir oder 
weniger fllngeheed beeehiieben worden, mid m dieew Aotoien 
stimmen nieht iwd ToUetiDdig miteinander flberein. Wie die sun 
Teil eebr weit tnieinandergehenden Angiriien zn erUiren Bind» 
werde ich nadi Darlegnog meiner eigenen Befände näher erörtern ; 
einstweilen sei bemerkt, daß der eine Hauptgrund für die Diffe- 
renzen der ist, daß die einen Autoren nur die Centrosomen, die 
anderen nur die Centriolen gesehen haben, ein zweiter, daß da 
und dort die durch mangelhafte Konservierung verdorbenen Strui^- 
turen als normal betrachtet worden sind. 

Bezüglich der Methode bemerke ich, daß alle im folgenden 
beBproebenen Frii»arate mit Fücrinessigsäure gehärtet worden sind. 
Schon früher liatte sich mir dieses von O. und B. Hbbtwio fBr 
Seeigel-Eier eingeführte HArtungsmittel TorsOgUeh bewahrt Um 
aber auch die Wiricung anderer Methoden auf diese Eier kennen 
zu lernen, veranlaSte ich Herrn W. R. Goe, bei einem Aufenthalt 
in Neapel die verschiedensten Konservierungsflfissigkeiten zu ver- 
suchen. Die Schnitte lehrten jedoch, daß keines der angewandten 
Mittel die Pikriuessigsäure übertriüt, ja daß die meisten ihr nicht 
entfernt gleichkommen. 

Mein Verfahren war neuerdings dies, daß die Eier etwa 8 Tage 
in der Pikrinessigsäure verweilten und dann mit äußerster Lang- 
samkeit ausgewaschen wurden, derart, daß zuerst sncoessive ktehie 
Mengen von 60-proz. Alkohol zugesetzt worden, dann ebenso aH- 
mfthlich 70-pros. o. s. £ Ich wandte diese Torsichtige Behandlung 
an, weil ich an anderen Serien die Erfahrung gemacht hatte, daß 
auf gewissen Stadien sehr häufig durch Schrumpfung und Zer- 
reißungen die im folgenden zu betrachtenden Strukturen fast 
gänzlich vernichtet werden, wie auch die Angaben der Litteratur 
zum Teil auf solche Bilder gegründet sind. Ob wirklich das lange 
Härten und das allmähliche Ueberführeu von einer l'lü.ssigkeit in 
die andere die Ursache ist: jedenfalls fehlen an dem so be- 
handelten Material derartige Zerstörungen nahezu ganz. 

So sehr nun auch alle Anzeichen dafür sprechen, daß die 
Konservierung der in dieser Arbeit besprochenen Präparate eine 
gute ist, so muß doch eine gewisse Variabilltftt der Bilder, be- 
sonders in den feinsten Verhältnissen, davor warnen, alles, was 
an den einzelnen Präparaten zu sehen ist, als dem lebenden Zu- 
stand völlig entsprechend zu betrachten. Ich bemerke dies haupt- 
sächlich deshalb, weil manches in meinen Schnitten sichtbare 
Detail eine ausfülurlichere Besprechung finden müßte, wenn mir 
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Dicht mein stets wachsendes Mißtrauen gegen die Zuverlässigkeit 
anserer Methoden, soweit es sich um feinste Zellstnikturen handelt, 
eine betiftobtUohe Zorflckbaltung auferlegen wOrde. Daß die Vor- 
gänge, auf die ich hier Gewicht lege, sich im weseDfUcheD so tb- 
spideii, wie ich sie beBChreibe, darflber wird die Snocession der 
eiiuelDeD Stadien keinen ZwiÜbI Innen. 

Von praktischer Wichtigkeit ist die merkwürdige Erscheinung, 
dafi Bich anscheinend ganz gleich konservierte Serien von Echinos- 
^em der Eisenhämatoxylin- Färbung gegenüber ganz verschieden 
verhalten können : in dem einen Falle — an solchen Objekten habe 
ich früher den Befruchtungsvorgang untersucht — lassen sich 
durch Kisenhämatüxylin die Centrosomen sehr deutlich darstellen, 
wogegen eiu Nachweis der Centriolen nicht gelingt, im anderen 
Falle bringt die EäsenhimatmyUn-lIeÜiode auf den meisten Sta- 
dien nur diese Körner als schwarze FOnktehen za dentlicher An- 
Bcbaatmg. Leider fehlt mir jeglicher Anhaltspunkt, nm so be- 
stimmen, worauf diese Verschiedenheit beruhen könnte. So lange 
nicht eine Konservierungs- und Färbungsmethode ausfindig ge- 
macht ist, die im gleichen Präparat beide Gebilde deutlich sicht- 
bar macht, so lange wird die Beschaffenheit und Teilung der Cen- 
trosonien des Seeigel-Eies nur durch Konihination dieser beiden 
Arten von Präparaten genau erforschbar sein. 

Ich beschreibe zuerst jene Serie, an welcher die Centro- 
somen besonders gut hervortreten. Dabei b^inne ich mit dem 
Stadium der fertigen ersten Teilungsfigur und verfolge von hier 
die Schicksale des Centrosoms bis annähernd zu dem gleichen 
Znstand in den beiden prim&ren Flirchangszellen. 

Fig. 27 (Taf. III) zeigt einen Schnitt durch ein Ei mit fertiger 
erster FurchungsspindeL Wie ich frQber beschrieben habe, finde 
ich hier die Centrosomen als wohlbegrenzte kugelige Gebilde von 
beträchtlicher Größe. Wie klar sich diese Kugeln darstellen lassen, 
lehrt die Abbildung, die in ktiiner Weise übertrieben ist. Der 
Verdacht, der gegen meine frühere Angabe ausgesprochen wurde, 
daß es sich in dem, was ich hier Ccntrosom nenne, um einen 'l eil 
der „Sphäre*' handle, muß angesichts dieses Bildes für jeden, der 
weiB, was Vau BsNEDBif als „sphöre attractive** bezeichnet hat, 
hinfiülig werden. Sphftre in diesem Pr&parat w&re der dichtere 
Strahlenbereich, von wddiem nach anfien mehr vereinzelte Bedien 
ansstrahlen ; der helle Hof im Umkreis des kugeligen Körpers 
könnte als Van Beneden's „Markschicht*^ aufgefaßt werden. Der 
Jcugelige Körper selbst, welcher nicht einen Teil des Strablen- 



üiyiiized by Google 



— 32 — 



systeon, sondani deam CeDtnuD dantollt, ist das CentiaUcOrper- 
cheo oder GeDtnwoma. 

Ob die dentUebe Abbebong desaelbeD der Astroaphire 
durch den hellen Hof dem lebenden Zustand völlig entspricht, 
lasse ich unentschieden. Ich besitze Prftparate, wo sich stark ge- 
färbte Radien his an das Centrosom verfolgen lassen. Doch 
könnten diese Verschiedenheiten sehr wohl Stadiunisunterschiede 
sein. Denn wenn man sieht, wie sehr sich der Bereich um das 
Centrosom später aufhellt (Fig. 28, 29), so dürfte der Hof in 
Fig. 27 wohl der erste Anfang dazu sein. Aber auch wenn es 
sich hier, um ein Artebkt handehi sollte, würde doch das regel- 
mlEige Antreten einer solchen in ^elen hundert FAOen beobach- 
teten Abhebong den Beweis lieüem, daß an jener Stelle swei gans 
verschiedenartige ZeUbestandteile aneinander grenzen. 

Zur Ergftniung des Gesagten führe ich vor allem die Bilder 
an, die man erhält, wenn man ungefärbte Schnitte in 
Wasser untersucht. Man erkennt dann im Centrum der Strah- 
lung einen sehr stark Uchtbrecheuden, kreisrunden Fleck von der 
in Fig. 27 gezeichneten Größe, der besonders bei schwächerer 
Vergrößerung mit großer Schärfe aus der Umgebung hervorleuchtet. 
Der Effekt ist ungefähr der eines Actinosphaerium-Kerns im lebeudeo 
Znstande, nur wesentUch deutlicher. Dafi ein besonderer, von der 
ÜmgebuDg stark dübrenter Körper voriiegen niu£^ unterliegt da- 
nach keinem Zweifel 

Was nnn die feinere Zusammensetzung dieses Centralkörper- 
chens anlangt, so läßt sich in seiner Substanz, die ich fortan als 
Centroplasma bezeichnen will, bei keiner Untersuchungsweise 
eine Spur einer radiären Struktur erkennen. Im übrii^en aber 
sind die Hilder wec hselnd. Das eine Extrem ist eine blasse, gleich- 
mäßig strukturierte Kugel einer vielleicht schaumigen Be- 
schaffenheit in außerordentlicher Feinheit. Der Ton ist bei Eiseu- 
hftmatoxylin-Behandlung ein gelbbrauner und der Gegensatz su 
den matt-graublauen Radien ein sehr deutUeher. In anderen 
Fällen, wie dem abgebildeton, halten die Centrosomen das Eisen- 
bimatoxylin in betrichtUeher 11 enge fest, so daB sie bei schwächerer 
Vergrößerung als ziemlich dunUe Körper erscheinen. Die Färbung 
ist aber keine diffiise, sondern auf ein Fädchenwerk lokalisiert, 
das die ganze Kugel ziemlich gleichmäßig durchsetzt. Der Ver- 
gleich mit einem Kerngerüst drängt sich unwillkürlich auf; trotz- 
dem bin ich keineswegs überzeugt, daß diese Strukturen prä- 
formiert sind. Endlich habe ich allerdings nicht aus dieser Serie 
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dnrch sehr langes (8-tftgiges) Belassen in der Farbflflssigkeit Prft- 
parate erzielt, wo das Centrosom durch und durch schwani ge- 
ftrbt aas vollkommen entfärbter Umgebung henrortritt (Fig. 54, 
Taf. IVX so daß nun nnch diejenigen Forscher, welche für ein 
Centrosom volle Schwarzüärbung fordern, zufriedengestellt sein 
dürften. 

Fig. 28 (Taf. III) giebt ein Stadium mit noch nahe l)euach- 
harten Tochti-rplatten. Die beiden Ceutrosonien sind beträchtlich 
auseinandergerüciit , ihr Abstand von der zugehörigen Tochter- 
platte aber nicht kleiner, ah in der vorigen Figur der Ahstand 
von der Aequatorialplatte. Die Entfernung der Schwesterchromo- 
somen voneinander beruht also, vrie nebenbei bemerkt sein mag, 
in den Anfsngsstadien nicht auf einer Annftherung derselben an 
die Pole, sondern sie geht parallel mit einem Auseinanderweichen 
der Pole selbst Die Ccntrofiomen sind auf diesem Stadium etwas 
größer geworden und nicht mehr kugelig, sondern deutlich in der 
Richtung der Spindelachse abgeplattet. Nicht selten aber erfolgt 
die Abplattung nicht genau in der Richtung der Spiudelacbse, 
sondern etwas schief dazu. 

Entsprechend seiner Vergrößerung ist das Centroplasma heller 
geworden, dadurch auch der Gegensatz zur Umgebung nicht mehr 
ein so scharfer, wenn auch vollkommen deutlieh. 

Sehr auffisllend hat sich die Astrosph&re verändert Viele 
Radien haben sich auf das Doppelte verlängert und erreichen fast 
die Eioberfläche. Vor allem aber ilElllt auf, daß die dichte und 
stark fäxbbare Zone der Sphäre ich will sie kurzweg Ver- 
dichtungszone nennen — welche sich in Kig. W (Taf. IV) fast 
direkt dem Centrosom anschlieBt, nun weit hinausgerückt und daß 
an ihrer früheren Stätte eine Aufhellung (zone niedullaire) ein- 
getreten ist, welche jedoch gleichfalls eine äußerst feine Radiär- 
struktur erkenoen läßt. 

Flg. 29 (Tal III). Die Schwesterchromosomen lind weiter 
auseinandergewichen, die Gentrosomen nicht; es hat also inzwischen 
eine Annäherung der Tochterplatten an die Pole stattgefunden. 
Die Centrosomen sind sehr stark aufgequollen und dabei äufierst 
blaß geworden. Ihre Abplattung ist noch deutlicher als in dem 
vorhergehenden Stadium, und eine entsprechende Umformung macht 
sich nun auch an den früher kugeligen Sphären iienierkbar. 

Fig. .'30. Dieses BiM unterscheidet sich hinsichtlich seiner 
ganzen Kontigiiration kaum von dem der Fig. 29, ja die Tochter- 
platten sind in ihrer Wanderung gegen die l'ole iui Vergleich zu 
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Fig. 39 eher noch etwas zurOek. Dagegen haben sich hier Um- 
formungen in den Centrosomen vollzogen, die für den 
weiteren Verlauf von der größten Bedeutung sind. Ich habe 
Bilder, wie das in Rede stehende, lange Zeit als ungenügeud kon- 
serviert angesehen ; allein sie kehren auf diesem Stailium immer 
wieder und, was viel wichtiger ist, sie bilden einen fast unabweis- 
baren Uebergang zu dem nächsten, in Fig. 31 abgebildeten Sta- 
dimn, an dessen Realitftt jeder Zweifel ansgeschlossen ist. Sucht 
man nach Uebeigftngen zwischen Fig. 29 nnd 31, so mOssen sie 
in Bilden, wie dem der Fig. 90, gesehen werden. 

An Stelle des zwar wenig hervortretenden, aber immer noch 
als ein dichterer Köiper erscheinenden Centreeoms der Fig. 29 
finden wir hier, annähernd von gleicher Form und Größe, ein 
lichtes Areal, viel heller und otienbar weniger dicht als die um- 
gebende Sphäre, so daß man an die „Astrocoele" Fol's erinnert 
wird ; in diesem Bereich ist eine dichtere, intensiv farbbare und 
gegen die Umgebung sehr undeutlich und unregelmäßig abge- 
grenzte Scheibe entstanden, die, der Abplattung des Centrosoms 
folgend, auf der Spindelacbse annfthemd senkrecht steht 

Die Deutung dieses und ahnlicher Bilder kann meines Er^ 
achtens nur die sem, dafi in dem Centroplaama eine Scheidung 
vor sich geht in zweierlei Substanzen : eine mehr locker gefügte, 
wahrscheinlich stark wasserreiche und in eine sehr dichte, welche 
sich aus jener auf einen scheibenförmigen Bereich zusammenzieht 

Das Ende dieses Prozesses ist erreicht in Fig. 31. Die un- 
regelmäßige Scheibe der Fig. 30 hat sich zu einer dünnen Platte 
zusammengezogen, die auf dem Durchschnitt wie ein dicker 
schwarzer, nach beiden Enden sich zuspitzender Strich erscheint. 
Der lockere Bereich des ursprünglichen Centrosoms dagegen, 
welcher in der vorigen Figur von der Sphäre noch deutlich ab- 
gesetst ist, hat sich inzwischen untrennbar mit ihr gemischt, und 
raan kann tdion auf diesem Stadium erkennen, daß sich die 
Radiärstruktur der Sphäre, wenn auch sehr verschwommen, durch 
den hellen Hof hindurch bis in die Nähe der Platte fortsetzt 

Ich möchte den beschriebenen Prozeß in den Satz zusammen- 
fassen : Das Centrosom zieht sich, indem es einen 
Teil seiner Substanz abstößt, zu einer dünnen, auf 
der Teilungsachse senkrecht stehenden Platte zu- 
sammen. 

Wie schon in den vorhergehenden Stadien eine Umfonnung 
der Sphäre entsprechend der Abphittung des Centrosoms bemerk- 
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W war, 80 zeigt mdi dies nun in auBgeprfligtester Weise auf dem 
iD Rede stehenden Stadium. Das Ei ist noeh immer kugelig; 
die Chromosomen beginneD sich zur Bildung der Tochterkeme 
aufzulockern, doch können neben den abgebildeten plattenförmigen 
Gentrosomeu noch völlig kompaicte Chromosomen gefonden werden. 

Ehe ich in der B(;tnichtung solcher, die Tt'iluugsachse ent- 
haltenden Schnitte fortfahre, will ich hier eine Besprechung der 
Bilder einschalten, welche das Centrosora und seine Umgebung 
aufschnitten senkrecht nur Teilungsachse sowohl auf den 
bisher betrachteten, als auch auf eisigen noch weiter vorge- 
schrittenen Stadien gewfihrt In den Stadien der Figg. 27—29 
sehen die Gentrosomen bei polarer Ansicht typischer Weise ganz 
ebenso aus wie in der Seitenansicht. Ein wesentlicher Unter- 
schied tritt erst hervor, wenn sich das Centrosom zur Platte zu- 
sammenzieht. Eine polare Ansicht dieses Stadiums, ungefähr dem 
der Fig. 3U ent.sprecheud, ist in Fig. 41 (Taf. IV) gezeichnet. 
Man sieht ein netzig-körniges Areal, nicht völlig rund und sehr 
unregelmäßig begrenzt, mit vorspringenden Zacken; das ist das in 
Kontraktion zur Platte befindliche Centrosoma. 

Dem Zustand der Fig. 31 (Taf. III) entsprechen polare An- 
sichten wie die der Fig. 42 (Tal IV). Man ist vielleicht im ersten 
Augenblick flberrascht, da£ das so ungemein scharf ausgeprägte 
Centrosom der Fig. 81 bei polarer Ansicht ein so zartes ver- 
schwommenes Bild geben soll. Allein wenn man bedenkt, wie 
dflnn die Schicht von Centroplasma ist, die hier in der Richtung 
der optischen Achse vorliegt, so wird man verstehen, daß die 
beiden Bilder zusammengehören. Die Platte ist nicht kreisrund, 
sondern länglich-oval, ihr Rand zwar annähernd glatt, aber äußerst 
zart und unbestimmt, was nicht wunder nehmen kann, wenn man 
an den anderen Schnitten darauf achtet, zu welch einer ungemein 
feinen Kante sich der Band zuschärft Die Radien der Sph&re 
lassen sich bis unmittelbar an diesen Rand verfolgen, ja es scheint 
nach Schnitten, wie dem der Fig. 81, als wenn ein besonders 
stariter Kranz von Radien sich an den Band der Platte ansetze. 

Dieses Stadium der Abplattung ftthrt nun fast unmerkbar Ober 
zur Zweiteilung des Centrosonis. Betrachtet man un- 
gefärbte Schnitte in Wasser auf dem Stadium später Anaphase 
oder beginnender Kernrekonstruktioii, so kann man an vielen Prä- 
paraten bei polarer Ansicht sehr deutlich zwei stärker licht- 
brechende Verdichtungen im Innern des Strahlenkranzes wahr- 
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nehmen. Die entsprechenden Bilder an gefärbten und iu Kaiiada- 
balsam eingeschlossenen Präparaten sind äußerst zart und auch 
einigermaßen wechselnd, was zum Teil wohl von verschiedenartiger 
Konservierung, zum 'i'eil aber sicher von einer nicht geringen 
Variabilität des Geschehens herrührt. Ich beschreibe eine Serie 
von Zuständen, die ich weitaus am häuhgsten angetroffen habe, 
und die iu der Reihenfolge, in der ich sie angeordnet habe, wohl 
efner aus dem anderen entataaden so denken sind. 

Schon in der beaprodienen Fig. 42 (Tat IV) zeigt sich in 
der lütte des Gentrosoms eine von der einen Längsseite zur 
anderen verlaufende Aufhellnng, die als der erste Beginn der Zwei- 
teilung anzusehen sein dürfte. Ein unzweifelhaftes Teilungs^ 
Stadium giebt Fig. 43. Die Platte bat sich noch weiter gestreckt 
und ist hantelförniig geworden: zwei rundliche Endanschwellungen 
sind durch einen breiten Stiel miteinander verl)unden. Während 
die Enden die frühere schaumig-retikulärc Struktur beibehalten 
haben, ist das Maschenwerk des Verbiudungsstieles deutlich zu 
Langszügcn angeordnet. 

Von großem Interesse ist das Verhalten der Sph&re. 
Innerhalb der Verdichtungszone, welche in annähernd rings gleichem 
Abstand das Centrosom umgiebt, findet sich ein lichteres Areal 
von einer ungemein' feinen und verwickelten Struktur. Während 
hier dnorseits Faserzdge sichtbar sind, weldie sich als Fort- 
setzungen der peripheren alten Radien nach innen verfolgen lassen, 
stellen sich die angeschwollenen Enden der Ceiitroplasmascheibe 
als neue Strahlcucentren dar, was besonders in dem Auftreten von 
Radiensystemen, die dem Aequator zustreben und sich hier mit 
denen der anderen Seite durchkreuzen, zum Ausdruck kommt. 
Auch in der Verdichtungszone, deren Radien in der Hauptsache 
noch auf das Centrosom ab Ganzes centriert sind, macht sich 
doch auch schon der Einfluß der beiden neuen Centren in einer 
deutlichen Ablenkung einzelner Radien bemerkbar. Es ist dies in 
der Zeichnung einigermaßen angedeutet, doch ist es kaum mdglich, 
den Eindruck des Präparates selbst vollkommen wiederzugeben. 

Die vorzügliche Erhaltung dieser so außerordentlich zarten 
Strukturen scheint mir ein sicherer Beweis dafür zu sein, daß die 
Konservierung der Präparate im wesentlichen dem lebenden Zustand 
entspricht. 

Das Bild der Fig. 44 (Taf. IV) schließt sich dem beschrici)enen 
eng an. Die Zweiteilung ist dadurch eine noch sciiärfcre ge- 
worden, daß der Verbinduugsstiel ddi erheblich verdünnt hat. 
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Die EndanBchwelluDgen, die io ibrer Fonn sieb dnem Bhooibw 
nftheni, lusben sieb nun viel aafiaUender ab. Die Spbftre yerbilt 
sieb wie im TOiigen Bild, Dur babeo die beiden innerhalb des 
alten Systems entstandenen neuen Strablensysteme entscbieden an 
Dettüicbi(eit gewonnen. 

Kehren wir nun von diesen polaren Ansichten wieder zu 
Schnitten zurück, welche die Teilungsachse der Lauge nach ent- 
halten, so ist es klar, «laß die Bilder verschieden sein müssen, je 
nach der Richtung, in welcher der Schnitt die sich streckenden 
und zur Teilnng Torberdtenden Gentrosomen getroffen bat. In 
dem Sebnitt der oben scbon besprochenen Fig. 81 (Tat III) sind 
oifenbar die beiden Centrosomen nach ihrem größten Dorcbmesser 
getroffen; eine leichte Aufbellang, bezw. Verdfinnong in der Mitte 
spricht dafQr, daß der Znstand ziemlich genau dem der Fig. 42 
entspricht. 

Durchschnitte, welche den in Fig. 4:^ uml Fig. 44 abgebildeten 
Flächeuansichten des Centrosoms cntsi^rechea , sind in Fig. 32 
(Taf. III) und 49 (Taf. IV) wiedorgegeben. Fig. 32 zeigt den 
seltenen Fall, daß die Teiluugsrichtungen der beiden Centrosomen 
nicht parallel, sondern senkrecht zu einander stehen. Das linke 
CentroBom ist der Länge nach getroffen; man erkennt ganz deut- 
lich die in den Flftchenansiebten allerdings Tiel stärker ausgeprägte 
Zweiteilung. Wie dort, so läßt sich auch hier erkennen, daß die 
beiden Endanschwellungen za den Centren von zwei neuen Radien- 
systemen geworden sind. Ein fast identisches Bild zeigt das in 
Fig. 49 (Taf. IV) dargestellte Ei ; doch ist gerade hier der Verlauf 
der neuen Radien besonders klar zu verfolgen. Die Anordnung 
derselben läßt keinen Zweifel, daß die liadien eiiius jeden der 
beiden neuen Systeme nicht auf einen Punkt hinstreben, 
sondern daß die En tl an sch wellung der bi sq u i t f ö rm i - 
gen Platte als Ganzes den Strahlenmittelpuukt 
bildet 

Auf der rechten Seite der Fig. 82 ist das Gentrosom senk- 
recht zu seiner Längsrichtung getroffen, und zwar enthält der der 
Zeichnung zu Grunde liegende Schnitt die eine Endanschwdlung 
in Gestalt eines nach den Seiten kantig zugeschärften Körpers, 
von dem ringsum, am stärksten aber Ton den Kanten, Radien 
entspringen. 

Wenn durch die beschriebenen Prozesse auch bereits die 
beiden Tochtercentrosomen augelegt sind, so dauert es doch noch 
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sehr lang«, ehe sie za irüUst&ndiger Selbständigkeit gelangen; bis 

nach voller Ausbildung der Kerne bleiben de aneinander gekoppelt. 
Die wichtigste Weiterbildung während dieser Periode ist die, daß 
die Zusammenziehunf? dos Centrosonas, die zunfichst nur in der 
Richtung der Teilunj^sachse stattgefunden und zur Abplattuiij? ge- 
führt hat, sich nun auch in allen iinderen Richtungen vollzieht, 
80 daß das bisquitförmige Gebilde unter Beibehaltung dieser Form 
beträchtlich kleiner wird und dabei entsprechend au Farbbarkeit 
gewinnt Ob diese Verideinerong stets so w^t geht, wie meine 
Abbildongen xeigen, Ist nicht gans sicher festsosteUen, da der 
jeweilige Zustand des Kernes und auch die DarchschnOrung des 
ZeilkOrpers nicht inuner genau mit der ntalichen Phase in der 
Umwandlung der Centrosomen parallel geht. 

Ich verweise zunächst auf die i>olare Ansicht der Fig. 45 
(Taf. IV), die sich leicht aus dem Zustand der Fig. 44 ableiten 
läßt. Die beiden Enden des Centrosoius sind tiocli annähernd 
rhombisch, aber viel dichter geworden ; besonders intensiv fiirbbar 
ist der ganz kompakt gewordene Verbiudungsstiel. Die Sphäre 
hat sich kaum verändert; nur die beiden neuen Radiensysteme 
prägen sich noch schärfer als froher ans. 

Durchschnitte in der Richtung der alten Teilungsachse aus 
dieser Periode sind in Flg. 50 und 51 wiedergegeben. Sie zeigen 
gleiefalhlls die auffallende Verkleinerung des Doppeicentrosoms, 
die in Fig. 50 ihren höchsten Grad erreicht hat. Zugleich lehren 
diese Bilder, wie sich das Centrosom dem entstehenden und 
wachsenden Kern annähert, bis es sich in seiner ganzen Länge 
der Kernniembran anschmiegt. Demgemäß ist auch in den ent- 
sprechenden Polaraiisichten stets wenigstens eine Kapjie iles Ivernes 
mit in dem Schnitt enthalten, doch ^Yurde dies vernachlässigt, um 
die Deutlichkeit des Bildes nicht zu beeinträchtigen. 

Allmihlich findet wieder eine Streckung des hantelfitnnigen 
Gentrosoms statt, wie die Polaransicht Fig. 47 (Tat IV) erkennen 
Iftßt. Der Stiel der Hantel Teriingert sich und scheint sehr h&ufig 
leicht 8-ftrmig gekrflmmt zu sein. Die EndanschweUungen sind 
wenig hervortretend; nicht selten fand ich sie in eine o"ler einige 
feine Spitzen ausgezogen, wie dies in Fig. 47 zu sehen ist. Mit 
größter Deutlichkeit treten nun die beiden neuen Radiensysteme 
hervor. Aber auch die alte Astrosphäre ist noch nicht erloschen, 
ihre Verdichtuiigszone formt sich ganz parallel mit der Streckung 
des Gentrosoms um, und der Verlauf der peripheren Radien weist 
noch großenteils auf das alte einheitliche Centrum hin, wenn auch 
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bereits die oeiieD Gentren asfangeo, ihre Wifkaeg bis in die 
Peripherie zn erstrocken. Es kommeD dabei Bilder zostandei die 
sich kaum seichnen lassen: eine Durcbkrenzang des alten and der 

neuen Systeme, die ich früher (12) nach dem Leben als das 

Stadium der „Strahlenverwirrung" beschrieben habe. 

Ein Längsdurchschiiitt durch das sich teilende Ei wahrend 
der Streckunj.;speriode des Centrosonis ist in V\'^. (Taf. HI) 
wiedergejiieben ; die beiden Ccntrosomen sind der Lange nach zu 
sehen. Iiier treten die Endaiischwellungen gar nicht hervor; nur 
durch die darauf gerichteten neuen Radien werden sie markiert. 
Sie streben beiderseits über den Kern hinaus, der in seiner Form 
sehr auffallend von dem Gentrosom beeinfluBt ist Es scheint in 
der KemTakuole eine Tendenz vorhAnden zn sein, sich möglichst 
dicht dem schwach gekrOmmten ond hierin wahrscheinlich seiner- 
seits vom Kerne beeinflußten Gentrosom anzoschmlegen. Zum 
letzten Mal begegnet uns hier die Verdichtungszone der alten 
Sphäre, in ihrer Form bestimmt durch die in ihr gelegenen Ge- 
bilde: Gentrosom und Kern. 

Die allmähliche Umgestaltung dieser Verdichtungszone von 
der Kugelform bis zu dem eben l)escliriel)eneii Stadiuni stimmt 
aufs beste überein mit dem, was man au lebenden Eiern sieht 
und was bis auf diesen Tag durch die alten Zeichnungen von 
O. Hkbtwig (60, Taf. XII) noch immer ftm besten illustriert wird. 
Was dort als homogener, kOmchenfreier Fleck erscheint, entspricht 
genau dem Bereich, der .in meinen Figuren durch die äußere 
Grenze der Verdichtungszone (Sphäre im Sinne Van Bbnbdbn's) 
markiert wird. Damit ist für die bisher noch immer unsicher 
gewesene Deutung der Bilder, die das lebende Seeigel- Ei gewährt, 
eine Grundlage gegeben, die vor allem zu dem Satze führt, daß 
wir von denjenigen Teilen, welche im Präparat den deutlichsten 
radiären Bau besitzen, nämlich von der Verdichtungszone der 
Sphäre und von allem, was innerhalb derselben gelegen ist, im 
Leben gar nichts wahrnehmen, so daß man annehmen muß, daß 
die Sphären-Radien im lebenden Seeigel-Ei Oberhaupt nur indirekt, 
d. h. dann sichtbar werden, wenn zwischengelagerte Eibestandteile, 
wie die Dotterkömehen, durch die Radien in entsprechende Radiär- 
bahnen angeordnet werden. 

Solange nun auch bereits die beiden Tochtercentrosomen an- 
gelegt sind und eine gewisse Wirkung auf ihre Umgebung ent- 
falten, so ist es doch erst nach der vollen Durchschnürung des 
Eies in zwei Zellen, daß die Enden unseres Doppelcentrosoms sich 
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scharfer individualisieren und, in flogen sei liger Beschrankung, den 
ganzen /elileib zu beherrschen beginnen. Leider geht mein Ma- 
terial mit dieser Phase zu Ende, und nur einzelne in der Ent- 
wickeluug vorausgeeilte Eier setzen mich iu den Stand, den Vor- 
gang der GentroBomteiluDg noch Aber einige weitere Stadien zu 
verfolgen. 

• Zwei Präparate des Zweizellenstadiums nach eben erfolgter 
Durchsehnflmng sind in Fig. 84 und 35 (Taf. III) abgebildet Die 
beiden Schnitte, beide die alte Teilungsachsc enthaltend, stehen 
auf einander senkrecht Fig. 34 zeigt den abermals gewachscDen 

Centrosonibögel der Länge nach. Seine Enden, die beiden Tochter- 
ceutrosonien, sind entschieden gewachsen und heben sich deutlicher 
von dem Verbindungsstiel ab. Sie haben dabei an Färbbarkeit 
verloren und lassen wieder deutlicher eine retikuläre Struktur er- 
kennen. Die von ihnen entspringenden neuen Radien haben sich 
mächtig yerstärkt, vermehrt und in die Peripherie ausgedehnt 
Dnmit ist die alte Sphäre verschwunden. 

Zur Ergänzung dient Fig. 35, in welcher der in der Mitte 
durdischnittene Verbindungsstiel des Doppelcentrosoms als ein der 
Kernmembran anliegend( r, unregelmäßig begrenzter schwarzer 
Punkt erscheint. Wer solche Bilder, die oft ungemein scharf sind, 
zum ersten Mal sieht, könnte leicht auf den Gedanken kommen,'^ 
das ganze Centrosom vor sich zu haben ; allein schon der Ver- 
gleich mit den Nachbarschnitten des gleichen Eies lehrt, daß es 
nur ein Durchschnitt durch den iiügel ist. Ich habe in Fig. 40a — d 
(Taf. III) 4 aufeinander folgende Schnitte durch ein ähuUches Ei 
abgebildet, welche diese Verhältnisse sehr klar illustrieren. Von 
der linken Furchungszelle sieht man in a das angeschnittene Ende 
des einen Tochteroentrosoms, in b dessen Hauptmasse neben einem 
Anschnitt des Kernes, in c den Kern in seiner größten Aus- 
dehnung getroffen, ihm anliegend den aus 2 Fasern bestehenden 
Verbindungsstiel, in d das andere Tochtercentrosom. In der 
rechten Zelle zeigt der Schnitt a das eine Ende des Kernes, an 
ihm herablautend den Verbindungsstiel , in das eine Tochter- 
centrosom übergehend, b enthält den iiauptteil des Kernes und 
den durchschnitteneu Bügel, c das andere Tochtercentrosom, von 
dem ein kleines Endchen noch iu d enthalten ist. 

Je nach der Schnittrichtung stellt sich demnach das in Teilung 
begriffene Centrosom in sehr wechselnder Weise dar; doch lassen 
sieh, wenn man einmal die Verhältnisse richtig erkannt hat, die 
versdiiedenen Bilder leicht aufeinander beziehen. 
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Es macht den Eindruck, als sei es der Verbindungsstiel, der 
durch seine Streckung die Centrosomen auseinanderscbiebt, bis sie 
an nahezu entgegengesetzten Seiten des Kernes angelangt sind 
{Vig. 34 und 52). Ist dieser Zustaiul erreicht, so beginnt sirli der 
Stiel rückzubilden. Ein Bild dieser Art in polarer Ansicht, welches 
in diesem Punkte die genauesten Aufschlüsse giebt, ist in Fig. 48 
(Taf. IV) wiedergegeben ; der Kern ist hier in seiner grüLUou Aus- 
dehnung eingetragen. Die jungen Tochtercentrosomen ragen zapfen- 
artig über den Kern, dem sie mit etwas verbreiterter Basis aof- 
sitsen, hinaus. Verfolgt man nun von diesem optischen Schnitte 
aus durch allmfthliches Heben des Tubus die Kemoberflftche, so 
ericennt man, daß sich zwischen den beiden Centrosomen noch 
Beste des früheren Bflgels in Gestalt einiger unregelmäßiger 
Stränge hinziehen. Dieses und ähnliche Bilder sprechen dafür, 
daß der Bügel unter allmählicher Auffaserung in loco aufgelöst, 
also nicht in die beiden Tochtercentrosomen eingezogen wird. 

Das letzte Stadium, welches ich von dieser Serie besitze, ist 
das in Fig. 36 (Taf. III) abgebildete. Die beiden Zellen sind nicht 
genau im gleichen Zustande ; in der linken ist der Bügel zwischen 
den beiden Centrosomen noch deutlich nachweisbar, wenn auch 
bereits in Entartung begriffen, die Centrosomen selbst liegen be- 
reits an nahezu opponierten Kemseiten, sind aber noch in der 
BichtUDg ihres Verbindungsstieles verlängert und imponieren noch 
immer als Endanschwellungen desselben. In der rechten Zelle ist 
von dem Bügel nichts mehr vorhanden; die Tochtercentrosomen 
sind dadurch ganz unabhängig voneinander geworden, sie haben 
sich mehr konzentriert und sitzen in Gestalt kurzer, al)gestumpfter 
Kegel der Kernmembran auf. Eine mächtige Doppelstrahluug 
durchsetzt den ganzen Zellkörper. 

Damit sind wir unserem Ausgangsstadium, der fertigen Tei- 
luugsfigur, wenigstens so weit wieder nahe gekommen, daß die 
Lücke, die uns noch davon trennt, leicht QberbrQckt werden kann. 
Der Hauptunterschied besteht darin, daß in der fertigen Spindel, 
wie sie Fig. 27 vom Ei zeigt, die Centrosomen noch etwas großer 
und kugelig geworden sind, sodann daß die Astrosph&re sich 
wesentlich geändert hat, indem die peripheren Radien zum größten 
Teil rückgebildet und um das Centrosoma eine Aufhellung ein- 
getreten ist, welche dieses K(>ri)erchen nun mit voller Deutlichkeit 
als etwas Specitiscbes hervortreten läBt, In welcher Weise dieses 
letztere Bild aus dem in Fig. 30 entsteht, darüber kann eine 
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HeinangsyenGbiedeDheit kamn stattfinden, so daß ich anf dne 
ofthere Erörterung verzichten darf. 

Vergleicht man Bilder, wie Fig. 36, 48, 52 und 53, mit 
einander, so fallen weitgebende Verschiedenheiten in der Gestalt 
der sich bildenden Tochtercentrosonien auf, von den Kedrunn;cnen 
Körpeni der Fig. 36 bis zu den weit über den Kern hinaus- 
ragciidi'H ilüiinen Stiften der Fig. 53. Wie weit hierfür Phasen- 
unterschiede, wie weit individuelle Variationen bedingend sind, 
vermag ich bei der Spärlichkeit, mit der diese Stadien in meinem 
Material vertreten sind, nicht an eotsdieid«D. Der Zustand der 
Fig. 63, den ich so ausgeprägt nur in diesem einen Ei gefunden 
habe, dürfte «oh! als Ausnahme anzusehen sein. Doch ist er 
gerade von besonderem Interesse wegen der Richtung der SphftFen- 
strahlen, worauf ich im allgemeinen Teil zurOckkommen werde. 



Seit dem Krscheinen meiner Arbeit ülter die C/CUtrosonien im 
befruchteten Seeigel-Ei (17) sind von verschiedenen Seiten, von 
M. Ü. Hill (GT), von Küstanec ki (72), zuletzt von Kklanger (36) 
in den Sphären dieser Eier kleine, in Eisenhämatoxylin inteosiv 
f&rbbare Körner nachgewiesen worden, die, in einem verschieden 
sich darstellenden nHof gelegen, von allen diesen Autoren als 
Centrosomen in Anspruch genommen werden. Daß ein solches 
Korn in dem von mir beschriebenen und im Vorstehenden wohl 
über jeden Zweifel nachgewiesenen Centrosoma vorhanden sei, 
konnte mich um so weniger überraschen, als ich ja selbst zuerst 
in dem Ceutrosora des Ascaris-Eies ein derartiges „Central- 
korn" aufgefunden hatte. Es ist also der Nachweis dieses Ge- 
bildes nicht etwa, wie man es darzustellen beliebt hat, eine 
Widerlegung meiner Auffassung, sondern nur eine mir sehr will- 
kommene Ergänzung zu meinen Beobachtungen gewesen. Ich hatte 
selbst, eben auf Grund meiner Br&hningen an Ascaris, dfrig nach 
diesem Korn im Seeigei-Ei gesucht, aber vergeblidi. DaB ich es, 
falls es an manen damaligen, im Vorstehenden genauer be- 
schriebenen Prftparaten überhaupt darstellbar wftre, bitte finden 
können, machte ich glauben. 

In der That zeigte mir schon im Jahre 1896 eine in Neapel 
zu anderen Zwecken in Pikrinessigsäure eingelegte Serie von 
Echinus-Eiern, die mit Strongylocentrotus-Samen befruchtet waren, 
diese Centraikörner in jedem Präparat, und elienso sind sie in 
einer mir von Herrn Kollegen Sobotta gütigst besorgten Serie 



— 43 — 



von EchiaiiB nierotobereidatas, gleichfalls in Pikrinensigsäiire kon- 
serviert, *ao6 Marste za sehen. Die im folgenden beschriebenen 
Präparate stammen sftmtlich aus dieser letzteren Serie. 

Schon oben habe ich auf die höchst merkwOrdige Thatsache 
anftnoksam gemacht, daß sich die Centrosomen dio^^cr Serie ganz 
anders gegen f'isenhämatoxylin verhalten als die der zuerst be- 
schriebenen. Dort sind die mit Eisenhämatoxylin liehandelten 
Centrosomen auf dein Stadiuni der Aequatorialplatte gewöhnlieh 
mäßig gefärbt, sie nehmen mit ilirer AufquelUing immer mehr an 
Färbliarkeit und damit au Deutlichkeit ab. Krst das zur Platte 
zusammeugezogene Centrosom färbt sich intensiver, nni auf dem 
Stadium der verlileinerten Hantel die grdfite Affinitftt für den 
Farbstoff zu gevdnnen, die dann allmfthlich wieder abnimmt 

Die zweite Serie verhält sich last genau umgekehrt Hier 
nimmt die Firbbarkeit der Centrosomen im allgemeinen mit der 
VergrOfieruDg zu, so daß die kolossal aufgequollenen Gentro- 
plasmeo, wie sie in Fig. 58 (Taf. V) gezeichnet sind, in einer ganz 
hellen Umgebung nahezu schwarz gefärbt sein können. Wenn 
dann die Hauptmasse des Centroplasmas abgestolk-n wird und das 
hunteiförmige Doppelcentrosom sich zu ditlerenzieren l)eginnt, 
nimmt die Färbbarkeit ab und zwar in dem Malie, dali die dem 
Kern angeschniiegte Hantel nicht die leiseste Spur von Farbe fest- 
zuhalten vermag und so stets als ein helleres Areal aus der Um- 
gebung absticht. Die Tochtercentrosomen bewahren diese Eigen- 
Schaft bis ungefiüir zur Zeit der KernauflOsung; dann werden sie 
wieder f&rbbar. — Aber nicht nur das Verhalten gegen unsere 
Reagentien Ist in diesen Eiern ein anderes ; auch der Verlauf der 
Teilungsprozesse weicht nicht unerheblich von dem, was die andere 
Serie zeigte, ab. 

Ich beginne auch hier mit dem Stadiuni der fertigen ersten 
Furchungsspindel. Belraclitet man ungefärbte Schnitte in Wasser 
mit mäüiger Vergrößerung (Obj. 7 von Leitz), so treten, fast noch 
schärfer als in der anderen Serie, die Centrosomen mit außer- 
ordentUeher Klarheit als stark lichtbrechende Kugeln hervor. So 
schwer es manchem modernen Zellenforscher fallen mag, ein Olgekt 
in dieser einfachen Weise zu betrachten, so mochte ich doch 
dringend empfehlen, diese Art der Untersuchung wenigstens ein- 
mal anzuwenden, da dann sofort jeder Zweifel an der Bichtigkeit 
meiner Angaben schwinden wird. 

Bei der Behandlung mit Eisenhämatoxylin verhalten sich die 
Centrosomen etwas verscbiedeo. lu luaucheu Fallen bleiben sie 
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ziemlich dunkel und heben sich dann ebenso klar von der Um- 
gebung ab, wie die der Kig. 27 (Taf. III), ja selbst volle Schwarz- 
farbun«:; kann, wie Fig. f>4 (Taf. lehrt, erzielt werden. Ge- 
wöhnlich aber zeigen sie bei stärkerer Entfärbung nur einen 
bräunlichen Ton, der sie wenig hervortreten läßt. Das Centro- 
plasoia dieser Serie macht auf dem in Bede stehenden Stadium 
einen nahesa homogeDen Eindrack. Ist die Entfilrbung genOgend 
voiigeschritteD, so lassen sich in dnem Ei wie im anderen die 
Centriolen nachweisen als schwan» PQnktchen, deren nngi&hie 
Größe aus Fig. 56 und 57 (Taf. V) zu ersehen ist. Ich glaube, 
daß auf dem StAdiuro der Aequatorialplatte bereits in jedem Cen- 
trosora zwei Centriolen vorhanden sind ^). Die seltenen Fälle, 
wo nur eines zu sehen ist, dürften wohl durch Deckung zu er- 
klären sein. In allen gut konservierten Eiern fand ich die 
Schwesterceutriolen, soweit sich dies schätzen läßt, von gleicher 
Größe und als einfache Pünktchen, die so klein sind, daß ich eine 
Angabe Aber ihre Form fQr unmöglich halte. In einer anderen 
Serie dagegen, die nach allen Anzeichen viel weniger gut kon- 
serviert ist, finde ich an Stelle dieser Körnchen betnchtlich größere 
und oft nnr^elmälUg zackige oder wie ans mehreren Teikhen 
zosammcngcsetzte Gebilde, die ich bei ihrer großen VaiiabiUtit 
fflr Artefakte halten muß, und die, wi(> mir scheint, so ZQ erklären 
sind, daß bei der Konservierung Teile des Centroplasmas sich um 
die Centriolen zusanimeogeUacken und so eine größere färbbare 
Masse gebildet haben. 

bezüglich der Lagerung der beiden Schwestercentriolen ist 
vor allem die Thatsache erwähnenswert, daß ihre Verbindungslinie 
zur Achse der karyokinetiscbcn Figur jede beliebige Stellung 
einnehmen kann, and daß auch zwischen den beiden Centrosomen 
keinerlei Beziehong in der Stellnng ihrer Centriolen zu bestehen 
scheint. Ich beechriiike mich auf die Wiedeigabe eines Falles, 
wo die Centriolen in dem rechten Centrosom in der gleichen op- 
tischen Ebene liegen und ihre Verbindungslinie mit der alten 
Teilungsachse einen spitzen Winkel bildet, während im linken 
das eine bei höherer, das andere bei tieferer Einstellung sichtbar 
wird und ihre Verbindungslinie auf der Teilungsachse ungef&lir 
senkrecht steht. 

1; Ko.sTANKCKi 1 72 1 hat in Fig. 8 einen Fall abgebildet, wo 
schon neben dem ersten Furchangakem in dem einen Pole 2 Cea- 
triolen TorUegeii. 



Fast stets finde Ich die EntfernuDg der Schwestereentrioleii 
Yoneinander annähernd so, wie in dem rechten Gentrosom der 
Fig. 56 (Taf. V); sie liegen meist in einem Durchmesser des 
kugeligen Centrosonis und das eine so weit von der Oberfi&che 
abstebent], wie «Ins andere. Doch kommen recht merkbare Ab- 
weichungen von dieser Regel vor. 

Die Fi-üg. 57 und 58 zeigen Stadien, wie sie in Fig. 28—30 
von der anderen Serie gezeichnet sind ; die allLfemeine IJeherein- 
stimmuDg ist leicht zu konstatieren, wenn auch der Habitus der 
Prfparate ein siemlieh venchiedenartiger ist. Am aof&Ilendsten 
▼erschieden ist das Verhalten der Centrosomen, welche mit ihrem 
Wachstum das Eisenh&matozylin immer zfther festhalten. Man 
konnte denken, das Präparat der Fig. 58 sei weniger entförbt, 
allein dieser Einwurf wird sofort hinfiUlig, wenn man sieht, da£ 
in einem und demselben Schnitt ganz ausnahmslos die Centro- 
somen auf Stadien der Fig. 56 blaß, auf denen der Fig. 58 tief 
duukelgrau und die mittleren Zustande eutspreclieiid zwischen 
beiden gefärbt sind. Hei dieser Umwandlung verändert sich auch 
das Gefüge des Centroplasnias, es nimmt an denjenigen Präparaten, 
die ich für die besten halte, eine mit der Vergrößerung immer 
deutlicher hervortretende wabige Struktur an. In anderen Prä- 
paraten aeigen sich mehr netzige Bildungen, mit stark &rbbaren 
Kftmchen durchsetzt 

Wie wir an der anderen Serie konstatiert haben, so ist auch 
hier die Vergrößerung der Centrosomen mit einer Formveränderung 
verbunden, für deren Feststellung vor allem Schnitte senkrecht 
zur Teilungsachse, da sie vollkommen eindeutig sind, in Betracht 
kommen. Sie lehren, in Kombination mit Schnitten, welche die 
Teilungsachse enthalten , daß die Centrosomen bei ihrer Ver- 
größerung zunächst kugelig bleiben. Dann platten sie sich in der 
Richtung der Teilungsachse ab, sehen also bei polarer Ansicht 
noch kreisrund aus (Fig. 60); sie sind linsenförmig geworden. 
Endlich strecken sie sich in einer zur alten Teilungsachse senk- 
rechten Richtung. Diese Endform ist aus Flg. 58 und 62 zu er- 
sehen. In manchen Fällen scheint die Streckung mit der Ab- 
plattung Hand in Hand zu gehen, so daß die Linsenform flber^ 
sprungmi wird. Wir wollen nun hier Halt machen, um uns den 
Schick'ialon der Centriolen wahrend der besprochenen Peri(Kle 
zuzuwenden. Sowohl die dunklere Färbung des Centroplasmas als 
besonders seine veränderte Struktur erschwert auf diesen Stadien 
die Auffindung dieser Körperchen ungemein, ja macht sie in sehr 
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vielen FälleD unmöglich. Schon im Stadium der Fig. 57 beginnt 
sich dies geltend zu machen ; doch gelang es mir hier meistens 
noch, die Centrioleu unzweifelhaft zu erkennen. Von siiiiteren 
Stadien dagegen sind mir nur sehr wenige Präparate zu Gesicht 
gekumuieu, wo uicht wenigstens einige Körnchen im Ceutroplasma 
verstreut wtureD, die nach Gröfie und F&rtlwrkeit ebenso gut Cen- 
trialen sdo könnten wie die beiden, die wir zur Zeit der Aequa- 
torialplatte gefunden haben. In der Begel sind auf Stadien, wie 
dem der Fig. 68,' zahlreiche solche Körnchen vorhanden. Sollte 
hier eine Vermehrung der Ceutrioleu eingetreten sein, wie 
Wilson sie angenommen hat? Ich glaul)i\ daß diese Annahme, so 
naheliegend sie einmal sein mochte, heute als sehr unwahrschein- 
lich bezeichnet werden muß. Der Uebergang der beiden in einem 
Spindelpol gelegenen Centriolen auf die zwei nächsten l'ole ist für 
mehrere Objekte über allen Zweifel sichergestellt, und es ist gewiß 
von vornherein unzuuebmeu, daß überall, wo im Mutterceutrosom 
2 solche Körnchen vorhanden alnd, ihre Besüminung die gleiche 
sein wird. Uan werfe einstweilen einen Blick auf Fig. 68, von 
welchem Stadium an mir der Nachweis je eines Gentriols in den 
beiden aoseinanderweichenden Tochteroentrosomen in fast allen 
genauer analysierten Fällen wieder mit Sicherheit möglich war. 
Sollten diese Centriolen Neubildungen sein? Oder sollten sie aus- 
gewählt sein aus den auf eine große Zahl vennehrten Centriolen 
des Mutterccntrosonis V Hier wird doch, ehe zwingende Gründe 
dagegen sinecluu, die Annahme die meiste Berechtigung haben, 
daß die bLÜdi'n Centriolen unverändert furti^estehen und nur durch 
neben ihnen auftretende Körnchen von gleichem Aussehen — und 
wie unendlich wenig will dies bei Gebilden von solcher Klefaiheit 
sagen — fQr einige Zeit nicht mehr erkennbar sind. Im flbrigen 
sprechen meme Präparate entschieden gegen eine Entstehung dieser 
letzteren Körnchen durch Teilung der beiden Centriolen. Denn 
auf Stadien, wie dem der Fig. 57, wo die ersten überzähligen 
Körnchen auÜEUtreten pflegen, finde ich sie oft in der Peripherie 
des Centrosoms, in weitem Abstand von den beiden unverftndert 
erscheinenden primären. 

Das Wichtigste aber ist der Umstand, daß in den besjjrochenen 
ungünstigen Stadien sehr häufig eine besondere Struktur im Centro- 
plusma nachweisbar ist, durch welche 2 Körnchen vor den anderen 
ausgezeiehnet werden, so daS es kaum zu kOhn sein dürfte, sie 
als die Centriolen in Anspruch zu nehmen. Diese Struktur ist 
eine &deniÖrmige Differenzierung, wie sie in Fig. 6U, 80, 61 und 62 
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gezeichnet ist. Ich habe sie in so vielen Fällen gesehen, daß 
an eine Zufälligkeit des Präparates nicht zu denken ist. In 
seitlichen Ansichten der Teiluugstigur ist das Bild sehr ähnlich 
demjenigen der Platte in den Centrosomen der anderen Serie 
(Fig. 59), und es liegt auch in der That, wie verschiedene Ein- 
stellung lehrt, eine solche scbeibenfönnige Verdichtung hier vor. 
AUein in dieser ist, wie die PolaransichteD ergeben (Mg. 60 u. 62), 
noch ein besonderes Fidchen Torbanden. Von Wichtigkeit ist nun, 
daB schon auf Stadien, wo die etwas auseiuandergerackten Cen- 
triolen noch mit voller Sicherheit diagnostiziert werden können 
(Fig. 57), ein in wechselnder Weise sich darstellender Verbindungs- 
strang zwischen ihnen nachweisbar ist. Diesen Strang halte ich 
für identisch mit dem späteren Fädchen, und 2 an den Enden 
dieses Fädchens mehr oder weniger deutlich hervortretende Körn- 
chen müssen dann die Centriolen sein. Am klarsten fand ich 
diese Verhältnisse auf einem Objektträger, den ich mehr als 
14 Tage in der Hflmatois^nlOsiing belassen and dann sehr lange 
mit der EisenUteong behandelt hatte. Fig. 61 ist diesem Präparat 
entnommen. Es zeigt sich hier ein hellerer Hof Im Umkreis des 
Fädchens, so daß dieses mit seinen EndkOmchen in aller nnr 
wünschenswerten Deutlichkeit hervortritt Auch ist gerade dieses 
Präparat durch das ehlen anderer Kömchen sehr günstig. Aber 
auch, wo zahlreiche solche Körnchen vorhanden sind, wird man 
durch Vergleichung einer großen Zald von Präparaten zu der 
Ueberzeugung gelangen, daß 2 von ihnen, immer an gleicher 
ausgezeichneter Stelle wiederkehrend, von besonderer Art sind. 

Ist dieses richtig, so ergiebt sich aus der Vergleichung der 
«meinen Stadien, daß die VerbindiingsUnie der Centriolen, die 
anftnglich jede beliebige Stellung einnehmen kann, später in be- 
stimmter Weise orientiert wird. Sie stellt sich, wie mir scheint, 
snnäehst senkrecht zur alten TeUungsachse und weiter in die 
Längsrichtung des Gentrosoras. Da die beiden gestreckten (}entro- 
somen fast ausndmislos mit ihrer Längsachse parallel stehen, so 
folgt daraus eine parallele Stellung der Verbindungslinie der 
Centriolen und als weitere Konsequenz die bekannte Stellung der 
beiden nächsten Teilungsfiguren: parallel zu einander und senk- 
recht zu der alten (vgl. Fig. 70). Diese bteliuugsverauderung der 



1) Das Bild ist im höchsten Grade ähnlich dem in Fig. 21 
von Diaalala gezeichneten i^vgL Mac Faulakd, Fig. SS). 
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GentrioloD dflrfte aber venniitlich in einer Abh&ngigkeit stehen 
▼on der Fonnverft&deniDg der Gentrosomen; unter der einfachen 
Annahme, daB die Centriolen im Centrosom bei gegebener £nt^ 
fernung voneinander eine stabile Gleichgewichtslage einzunehmen 
bestrebt sind . müssen sie die konstatierten Laj^everänderungen 
erleiden. Fr;i;,^lich bleibt (lann noch, wodurch die gleichsiDuige 
Formveriiutlerung an beiden Centrosomeu bedingt ist. Die Ab- 
jdattung senkrecht zur alten Teiluugsachse erklärt sich leicht aus 
der iS} muictric der l eilunKstigur ; was aber die parallele Streckung 
der beiden Gentroaomen anlangt, so möchte ich aof die Thatsaehe 
hinweisen, daß die Teüungsachse des Eies niemals in einem Durch- 
messer, sondern stets ein wenig excentriseh liegt Hat man nun 
die sich strecicenden Gentrosomen in polarer Ansicht vor sich, 
so zeigt sich, dafi die Streckung fast ausnahmslos senkrecht zu 
dem das Centrosom in der iMitte durchschneidenden größten Kreis 
erfolf^t. Dies weist aber darauf hin, daß die parallele Streckung 
der ))c iden Ceutrüsuuien durch eine Struktur des Zellkörpers be- 
stimmt wird. 

Wir haben bei Betrachtung der anderen Serie gesehen, wie 
dort gerade auf den nun folgenden Stadien äulierst scharfe Bilder 
zn Stande kommen, indem sich das zur Scheibe zusammengezogeae 
Centrosom sehr starlc färbt und dadurch besonders auf dem Durch- 
schnitt aus der blassen Umgebung aufs deutlichste heraustritt. 
Die jetzt zu betrachtenden Prftparate verhalten sich wesentlich 
anders, und es wäre mir wahrscheinlich nicht möglich gewesen, 
über die nun folgende wichtige Periode an ihnen zur lüarheit zu 
kommen, wenn ich nicht in tleni mir aus «ler anderen Serie be- 
kannten Verlauf einen Fingerzeig gehabt hatte, wonach zu suchen 
sei. Die Unguu.st der Präparate für die fraglichen Stadien liegt 
darin, daß derjenige Teil des Centroj)lasiiias. der bei der Um- 
formung des Ceutrosoms abgestoßen wird, sicti noch fast ebenso 
intend? forbt, wie das reduzierte Centrosom selbst. Da er den 
Scheiben- und sp&ter hantellörmigen Körper dicht umschließt, wird 
dessen ErlLennung sehr erschwert In Fig. 69 und 63—66 sind 
die besten Bilder reproduziert, die mir zu Gesicht gelcommen sbid. 
Nach der ausführlichen Beschreibung iler anderen Serie kann ich 
mich darüber kurz fassen. Fig. dürfte ungefähr der Fig. 30 
entsprechen; die alte Grenze des Centrosoms beginnt zu ver- 
schwinden. Einen ähnlichen, etwas vorgeschrittenen Zustand, etwa 
dem der Fig. 32 u. 4U entsprechend, sieht man in Fig. In 
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der Platte sind bereits zwei Verdichtiingen ausgebildet, auf welche 
neue Radien ccntriert sind. Fig. 65 zeigt mit besonderer Klarheit 
das hantelföruige Doppelceo trosom; das Bild ist mit dem der 
Fig. 32 und 49 zu vergleielien. 

Der Nachweis der GentrioleD wihrend dieser Periode ist an 
meinem Material höchst unsicher. Ich besitze Icein Prftparat, wo 
nicht wenigstens einige andere Kömchen in dem fii^^idien Bereidi 
wliandoi sind, so daß nur die Lage und die Beschafifenheit der 
Umgebung zwei davon als etwas Besonderes kenntlich machen 
kann. Was ich in Fig. 63 und G4 gezeichnet habe, giebt sonach 
nicht genau die betreffenden Präparate wieder, sondern es sind 
subjektive Bilder, in welche nur diejenigen Körnchen eingetragen 
sind, welche ich für die Centriolen halte. Ein hellerer Hof in 
ihrer Umgebung, in Fig. 64 auch die Richtung der neuen Radien, 
dienten hierbei als Kriterien. Das demonstrativste Präparat, das 
mir Ton den in Bede stehenden Stadien so Gesicht gekommen ist, 
ist in Fig. 59 geieichnet In der linken Sphäre ist unten, in der 
rechten oben ein winmgsa schwarzes Kömchen su sehen; beide 
sind auf einen größeren Bereich hin die einzigen, nnd ihre Lage 
Stempelt sie zu Centriolen. In der anderen Centrosom-Anschwellung 
einer jeden Seite ist dagegen ein größerer Bereich dunkel gefärbt 
Aehnlich verhält es sich mit dem Schnitt der Fig. 6ö, der ein 
etwas späteres Stadium darbietet. 

Bis zu dem betrachteten Zustande hebt sich das Doppel- 
centrosom, wo es überhaupt deutlich erkennbar ist, als ein etwas 
dunklerer Bereich von der Umgebung ab. Wenn es sieh nun dem 
Keroblftschen anzulegen beginnt, verliert es seine Färbbarkdt in 
Eisenh&matoxylin vollkommen und ist jetzt stets beller als die Um- 
gebung. Dadurch wird es äußerst unscheinbar, und man muB 
schon suchen, um es zu finden. Als Wegweiser dienen die neuen 
Astrosphärenstrahlen (Fig. 66, 68 1 und, etwa vom Stadium der 
Fig. 66 an, die Centriolen. Mit der Färbbarkeit im ganzen 
verlieren sich nämlich in den Eudanschwellungen des Doppel- 
centrosoms auch die überzähligen Körnchen, und es bleibt in jedem 
der beiden als helle Höfe erscheinenden Centrosomenendeu ein 
einziges zurück, das als etwas Specifisches ebenso wenig ver- 
kannt werden kann, wie die 2 Körnchen auf dem Stadium der 
Aequatorialplatte. 

Ein Stadium, etwa dem der Flg. 51 entsprechend, ist in 
Fig. 66 wiedergegeben, alle 4 Centriolen sind im gleichen Schnitt 
getrofifen; das hantelforudge Centrosom ist als mn hellerer BeroidL 

Bevart. ZrilBB-Stndiw. IV. 4 
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zu erkennen. Zur Ergänzung gebe ich einen Schnitt in der dazu 
senkrechten Richtung (Fig. 67), wo die beiden Centriulen bei 
wechselnder EinstelluDg nntereiDaiider ami Yorocbeio kommai. 
Es ist beachtenswert, wie hier Dicht nnr die Form der Spbftre 
sich ganz anders darstellt, sondern auch die Form des Kernes, ja 
des ZellkOrpers, ebe andere ist Der schon in der ersten Serie 
konstatierte Zusaniroenhang zwischen der Stellung des Gentrosoms 
und der Form des Kernes giebt sich also auch hier aufs deut^ 
liebste zu erkennen. 

Den Bildern Fig. 33 und 34 entspricbt ungefillir das der 
Fig. GH. Die Tochlercentrüsomen sind am Kern herabgerückt, sie 
sind größer geworden, zeigen sich aber in ihrer Form noch immer 
beeinflußt durch den sie verbindenden Stiel, der hier freilich iu 
seinem mittelsten Teile m<dir za erraten als wirklich klar su sehen 
ist. Schon auf diesem Stadium glaubte ich einige Male die Teilung 
der Centriolen beginnen zu sehen. 

Becht abweichend von dem oben beschriebenen Verhalten der 
Badienqrsteme ist das Aussehen der Sphären in den ent- 
s]irc( henden Bildern unserer Serie, sowohl in der Form, wie in 
der Beschaffenheit der Radien. Der erstgenannte Unterschied 
hängt offenbar mit der verschieiienen Form des Zellköipers zu- 
sammen, indem, was hier nur nei)enbei erwähnt sei, die Teilung 
in den Kiern der ersten Serie durch eine bis zur völligen Trennung 
führende Einschnürung, in der zweiten iu der Hauptsache durcli 
Bildung einer Zellplatte gescfaiebi Eän Blick auf die einzelnen 
Bilder lehrt, wie in jedem Falle die Konturen der Zelle denen der 
beiden Si>hftren ungefilhr folgen. Ob nun auch die Struktur- 
unter schiede — vor allem das Fehlen der in der ersten Serie 
so auffallenden Yerdichtungszone — hiermit zusammenhängen, muß 
ich unentschieden lassen. 

In einem wichtigen Punkte aber stimmen beide Serien voll- 
kommen überein, darin nämlich, daß hier wie dort die Enden des 
hanteiförmigen Centrosoms neue Strahlencentren (larsteilen, die die 
Elemente der alten Sphäre allmählich zu neuen auf sie gerichteten 
Badien umordnen. 

Dieses Ziel ist vollkommen errelclit in dem Bilde der Fig. 69, 
wo wir zwei neue Badiensysteme vor uns haben, die aber doch 
in ihrer gemeinsamen Form noch die Gestalt der alten Sphäre 
erkennen lassen. Die Gentrosomen, an nahezu opponierten Seiten 
des Kernes angelangt, li^en der Kernmembran nicht direkt auf; 
vielmehr ist der Kern an diesen beiden Enden auffoUend ab- 
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gestumpft, und zwischen der Kernraerabran und dem Centrosom 
findet sich ein ke^jcl förmiger Bereich, der keine Radiärstruktur 
erkennen läßt. Die Ceutrosomen selbst sind gewachsen und be- 
ginnen sich abzurunden, die Centriolen sind in Teilung begriffen. 

Ich schließe die Betrachtung dieser Serie mit dem Stadium 
der Kernanflösung ab (Fig. 70). Der Anschluß an das vorige 
JSmd ist etn sehr enger. Man kann anch hier noch erkennen, daB 
zwischen Kern and Centrosomen ein Abstand war, so daß die in 
Diflerenziernng begrifiiBnen Spindeifasem zwar som größten TeO 
aus achromatischen Bestandteilen des Kernes, in ihren End- 
abschnitten aber aus Material, das außerhalb des Kernes gellten 
war, entstehen. Die Centrosomen sind abermals etwas gewachsen 
und nahezu kugelig geworden ; sie nehmen noch immer keine Spur 
von Färbung an. In 3 von den 4 Centrosomen sind die Cen- 
triolen sicher geteilt. 

Auf eine Abbildung der ausgebildeten Teilungsfigur kann ich 
gerächten, da sie mit der ersten Spindel vollkommen überein- 
stimmt 



Ich habe im Vorstehenden den Cyklus der Centrosomen- 
Metaniorphose von der fertigen ersten Teilungstigur bis zu an- 
nähernd dem gleichen Zustande der nächsten Zellgeneratiou ver- 
folgt, anstatt, wie die meisten Autoren dies bisher gethan haben, 
mit der Befruchtung zu beginnen und den Verlauf nicht weiter 
als nach erfolgter Teilung zu betrachten oder noch früher ab- 
zubrechen ^). Es bestimmte midi dazu vor allem der Grund, daß 
ich für die Schicksale der Centrosomen von der Befruchtung bis 
zur Ausbildung der ersten Furchungsspindel nicht alle Stadien in 
solcher Klarheit besitze, wie für den weiteren Verlauf. Sodann 
aber war für die Wahl der späteren Periode auch noch der Um- 
stand bestimmend, daß die Entstehung der beiden ersten Teilungs- 
centren aus dem Spermacentrosoma bei aller Uebereinsiiiuuiung 
mit dem weiteren Verlauf doch ein Specialfall ist, der überdies 
nicht den ganzen Cyklus von einer Zellteilung bis zum gleichen 
Punkt der nächsten umfaßt. Das Spermacentrosom ist ein spe- 
cifisch ausgebildetes Centrosom, wie der Spermakem ein besonderer 



1) Hierbei ist allerdings zu bemerken, daß Rkinke (911 und 
Erlanger (.30) wohl versucht haben, die von ihnen beobachteten 
Centraigebilde uoch weiter zu verfolgen, daÜ ihnen dies aber nicht 
gelungen ist. 

4* 
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Ken ist Einen Punkt aus der Geschichte der Gentrosomen 
im beCrachteteo Ei darf ich jedoeh nicht völlig flbeigehen. Von 
Torschiedenen Autoren, snerst von mir selbst, wurde an der Basis 

des eingedrungenen Spermatozoonkopfes ein kleines, intensiv l&ri>- 
bares Körperchen als Centrum einer Strahlenfigur beschrieben und 
als Ceiitrosoni bezeichnet. Die Frage ist : liuben wir dieses Kör- 
perchen wirklicli als ein Centrosom oder nur als ein Centriol auf- 
zufassen ? — womit die weitere Frage zusammenhängt, ob das 
Spermatozoon ein CentralliörpcrcbeD oder vielleicht nur ein nacktes 
Centriol ins £i einführt. 

Hierauf vermag ich nnn zu antworten, daß das von mir an 
frisch eingedrungenen Spermaköpfen beobachtete Körperchen ohne 
Zweifel als Centrosom ansnsehen ist^. Zum Beweis gebe ich dn 
Bild (Fig. 55a und b, Taf. IV), welches in einem Ei mit II. Rich- 
tungsspindel den bereits gedrehte Spermakem und auffallend weit 
von ihm abgerückt, umgeben von einer kleinen Astrosphäre, ein 
tief diiukelgrau gefärbtes Körperchen zeigt, das die Form eines 
abgestumpften Kegels besitzt, dessen dem Kern zugekehrte Basis 
sockelartig verbreitert, dessen abgestumpfte Fläche leicht gerundet 
ist. Genau die gleiche Form habe ich wiederholt konstatiert. 
Bei sehr starker Vergrößerung und intensivem Licht glaube ich 
mit Sicherheit noch ein ganz kleines schwarzes Pftnktchen im 
Centrum erkennen zu können, wie dies in Fig. 66b angedeutet ist 
Einen etwas späteren Zustand findet man in Fig. 71 (Tal V) dar- 
gestellt Das gewachsene CeDtrosom ist blasser gefärbt und läßt 
aufs klarste 2 schwarze Körnchen, die Gentriolen, erkennen. Noch 
stärker gewachsen ist das Spermacentrosoma der Fig. 72 (Taf. V), 
demeutsprecbeud sind auch die Gentriolen weiter voneinander 
entfernt. 

Wir haben demnach schon auf diesem frühen Stadium ein 
Gebilde vou ganz der gleichen Heschallenheit wie später; einen 
größeren Körper, das Centrosom, mit einem Centraigebilde, dem 
Gentriol. Daß nicht das ganze Körperchen der Fig. 55 ein Cen- 
triol sein kann, ergiebt sich schon aus seiner viel beträchtlicheren 
Größe, welche noch gestattet, die Form mit voller Sicherheit zu 
bestimmen, was bei den Gentriolen nicht möglich ist. 

Aus dem Gesagten folgt, daß ich, in Uebereinstimmung mit 
Wilson und B. Hertwig, vollständig an meiner früheren Angabe 



\\ Das von Kostankcki ^72) abgebildete Korn dagegen irt, 
seiner GröÜe uacb zu urteilen, das Gentriol. 
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festlialten muß, wonach die beiden relativ großen Kugeln, die leb 
in der Furchungsspindel als Centrosomeu bezeichnet habe, durch 
Wachstum aus den beiden Teilstücken des Syermaceutrosüms 
hervorgeben. So betrftcbtlicb dieses Wacbstam aücb ist, so ist es 
docb fcanm großer als das eines zu seiner vollen möglichen Große 
anwachsenden Spennakemes; in welch letsterer GrOßensunahme 
niemand etwas Aufhllendes findet. 

Ist diese Beziehung klai^estellt, so fragt es sich noch, i n 
welchem Teile des Spermatozoon wir das im Ei auf- 
tretende „Sperma- Centrosoma" zu suchen haben. Ich bin der 
erste gewesen, der, wenn auch nur vermutungsweise, das Sperma- 
centrosoma vom Mittelstück des Samenfadens ableitete^). In 
meiner Schrift vom Jahre 1895 sind diese Verhältnisse nicht ein- 
gehender berührt; es heißt dort nur gelegentlich, daß sich das 
Centroeom „ans der Region des Mittelstflckes" aUOse. Da ich 
n&mlich damals freie Spermatozoon nicht nntersncbt hatte, war 
ich nicht sicher, ob das ganze Mittelstflck oder nnr ein Teil des- 
sdben das GentroeoDi leprftsentiere. Ich habe nnn in Fig. 14a~c 
(1'af. I) einige freie Spermatozoen von Echinus microtnberculatas 
abgebildet, welche zeigen, daß das MittelstQck dem späteren 
Spemiacentrosoma sehr ähnlich ist, nur in allen Fällen ganz 
deutlich etwas größer. Ich mochte demnach annehmen, daß im 
freien Spermatozoon das Centrosom noch von einer Hülle um- 
schlossen ist, die im Ei schwindet, daß aber das Mittelstück an 
esseniiellen Bestandteilen nichts weiter als das Centrosom ent- 
hält. Wie man also — nicht ganz exakt — den Kopf des 
Samenfadens mit dem Spermakern hlentifiziert, so wird man 
das Mittelstack dem Centrosom gleichsetzen dürfen. 



Hier habe ich noch einmal auf die schon im Abschnitt A 
(S. 17) beschriebenen konzentrisch entfärbten Spermatimroeii znrQck- 
zukommen, die in Flg. 14d— h (Taf. I) abgebildet sind und die 
im Mittelstflck zwei dunklere Stellen Yon verschiedener Größe und 
etwas wechselnder Form erkennen lassen. Daß diese Diflforen- 
ziemngen den Centriolen entsprechen, ist nach ihrer Form nicht 

1 In den l)isku.s.'<ionsbemerkunp;en zn mpinem nm 20. Dezember 
1887 iu der Ges. f. Morph, u. Phya. in München gehaltenen Vor- 
trag heißt 68 (11, S. 163): „Herr Dr. Botibi bemerkt, dafi auch 
beim Spermafaden das Centrosoma auf und nicht im Kerne liege 
und wahrscheinlich dem Mittelstück entspreehe". 
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aniUDehmeD, wenn sie auch diese Körnchen in sich enthalten 
mOgen. Ueberbaupt ist es fraglich, ob wir in dieser Duplicit&t 
des Mittclstückes eine Eigenschaft lebensfrischer Spemaatozoen 
erblicken dürfen ; ileim die fraglichen Samenfäden hängen einem 
25 Minuten nach dem Spermazusatz Jil)getüteteu Ei außen an und 
waren zu dieser Zeit wahrscheinlich bereits abgestorben. Nichts- 
destuweiiiger ist die Erscheinung interessant. Sie kann kaum 
etwas anderes bedeuten ab einen Anlauf zur Zweiteilung des 
Spermacentrosoma, der vielleicht als AbsterbeerseheiDung eintritt, 
jedenfalls aber in der normalen Entwickelungstendenz dieses 
KOrperchens, wie sie sich im Eiprotoplasma ent&dten würde, be- 
gründet sein muß. 



b) Litteratnr. 

Es ist sehr lehrreich, vor Betrachtung der neueren Arbeiten 
einen kurzen Blick auf die grundlegenden Untersachungen von 
O. Hertwio (60) nnd Fol (42) zn werfen, da schon hier einige 
Angaben Aber die Gentroeomen an finden sfaid, die bei aller, sowohl 
in der damaligen Fragestellang, wie in der Technik begrflndeten 
Unvollkommenheit, doch in mancher Hinsicht über das hinaus- 
gehen, was neuerdings an Schnitten, mit komplizierten FArbangs- 
methoden und weit überlegenen optischen HiUiBmitteln, zur An- 
schauung gebracht werden konnte. 

O. IIertwig giebt für die erste Teilungsfigur des Toxo- 
pueustcs- (Strongylocentrotus-)Kies an (S. 62), daß die Spitze der 
Spindel als ein besuDders deutlich erkennbares, dunkler geronnenes 
l^m henrortrete ^). Er muß also, wenn auch wohl in etwas ver- 
dorbener Gestalt, die Gentrosomen vor sieh gehabt haben Ganz 

1) Nach einer Serie von Echinus-Eiem, die mit Strongylo- 
ceutrotuä-Sperma befruchtet sind, möchte ich aunohmen, dali die 
Oentroaomen bei letsterer Art auf dem Stadinm d«r Aeqaatorial- 
platte beträchtlich kleiner sind als bei Eehinua. Aiu dieser Differens 
dürften sich vielleicht auch einige von den meimgen abweichende 
Angaben von Fol und Heinkb erklären. 

2) Die erste Beechreibung und Abbildung von Oentrosomen 
hat, worauf Fübst und Erlanoku aufmerksam gemacht haben, 
Flemmiko i89i gegeben Als zweite Angabe haben \v\r die ohen 
citierte von 0. Hektwio anzusehen, die wie diejenige Flemmiüo's 
ans dem Jahre 1876 stammt. Erst als dritter in dieser Beihe der 
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oBzweidentig nigeD seine ffilder tob Stadien vAt Toditerplatten 

(Fig. 23 und 24) die scheibenförmig abgeplatteten Centrosomen, 
die im Text (S. (33) als dunkle, scharf begrenzte Streifen be- 
schrieben werden. Auch erkennt man aus der Beschreibung S. 64 
und den allerdings nicht guten Abbildungen Fig. 25 und 26, daß 
O, Heutwig noch während der beginnenden Kenirekoustruktion, 
auf Stadien, die etwa meiner Vig. 32 entsprechen mögen, das ge- 
streckte (hanteiförmige) Centrusum, und zwar in dem Ei der Fig. 25 
der Länge nach, in dem der Fig. 26 im optiscben Dorchacfanitt 
gesehen hat. — 

Noch nfllier der WirJdichkeit kommen einige Abbildungen von 
Fol (42), gleiehfalls von Strongylocentrotns-Eiem. Fig. 12 (TaH VI) 
zeigt unter ae offenbar kOmig zerfallene Centrosomenf wie übi^r- 
hanpt Fol auch auf späteren StadieD die Centrosomen des Seeigel- 
Eies meist in einem Zustande körnigen Zerfalles, als „amas gra- 
nuleux", gesehen hat. Fig. 13 (Taf. VI) dürfte meiner Fig. 30 
entsprechen, den Uebergang zur Abplattung vorstellend, welch 
letzterer Zustand aufs klarste in Fig. 14 abgebildet ist Ganz 
&llDliche, in gewisser Beziehung besser erhaltene Bilder sind auf 
Taf. VII ra sehen. Flg. 16 und 17 (Taf. VI) zeigen die ab- 
gq>latteten Gentrosomen neben den sidi bildenden Tocbterkemen, 
in Fig. 6 und 7 (Tat VII) haben wir offenbar das hanteU&rmige 
Doppelcentrosom im optisdien Durchschnitt zu erkennen. Weiter 
hat Fol die Centrosomeu nicht verfolgen können. Er hält sie auf 
dem letzten Stadium für rundliche Ivörperchen und läßt sie sich 
schließlich mit dem Kern vereinigen (S. 180), woran ja so viel 
richtig ist, dA& sie sich etwa 2U dieser Zeit dem Kerne dicht 
auflegen. 

Von Fol's letzter Arbeit (43) kommen für unser Thema nur 
Fig. 9 und 10 in BetrachU Die letztere könnte in dem ver- 
dorbenen Centrosom (Fol^ Astrocoele) das noch ungeteilte Cientriol 
darstellen, in Fig. 9 dagegen handelt es sich ohne Zweifel nm 
grobe Artefakte, auf deren Analyse ich Yersicfaten za dürfen 
glaube. — 

Ich schließe hier eine Besprechung der kurzen Mitteilung von 
Beihkk (91) an, weil die Befunde dieses Autors sehr nahe mit 



Centrosomen-Entdeoker wäre Van Benkuen (8) zn nennen, der 1876 
(nicht 1874, unter welcher Jahreszahl die Arbeit irriger Weise bei 
Van Bbnkdek und Nbvt eitler t ist; diese Körperchen bei Di- 
Cjremiden beschrieben und abgebildet hat. 
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den altes Angaben Fol*8 übereuuastimmen acfaeinen, und weil 
Reimkb zu denjenigeii Aotoren gehört, welche nieht die Cen- 
triolen, sondern die ganzen Ceotrosomen, wenn auch in 
verdorbenem Zustande, gesehen haben. Da seine Schrift der Äb- 
bilduDgen entbehrt, ist eine völlig sichere Üoutiiiig dessen, was er 
beschreibt, nicht möglich. Er findet im Spindelpol ein Häufchen 
intensiv färbbarer Kügelchen, deren Zahl er auf 1 — 2 Dutzend 
schätzt und die er ,,Centralkörperchen" nennt. Diese Körnchen 
Bind, wie sich ans meiner DarsteUnng der Verhältnisse ergeben 
wird, weder CentralkOrperchen (Centrosomen), noch Centriolen, 
sondern lediglich Zerfidlsprodokte des Centrosoms. Was Rbinkb 
auf diesem Stadium anter „Sphäre** Tersteht, vermag ich ohne 
Kenntnis seiner Präparate nicht festzustellen ; sicher ist nur, 6b& 
Reinkr diesen Ausdruck nicht im Sinne Van Benbden^s ge- 
braucht, denn für eine „sphere attractive" auf dem Stadium der 
Aequatorialplatte muß strahlige Struktur als eines der obersten 
Characteristica gelten. Wenn Reinke von spateren Stadien 
schreibt, daß die Sphäre die Gestalt einer bikonvexen Linse, dann 
einer Birne annimmt, während die „Gruppe der Gentralkörperchen'^ 
in eine tellerfSrmige Platte flbergeht, so hat er hier offenbar ähn- 
liche Bilder vor sich gehabt, wie sie in meinen Figg. 81 und 82 
m sehen sind. Was er Gruppe der Gentralkdrperchen nennt, ist 
das körnig zeifiillene Centrosom. Ueber das Stadium der Ab- 
plattung hinaus vermochte Beinkb dieses Gebilde nicht zu ver- 
folgen. 

Hinsichtlich dessen, was Reinke über meine frühere Arbeit 
sagt, möge die oben gegebene ausführliche Darstellung meiner 
Befunde als Erwiderung angesehen werden, der ich nichts hiuzu- 
zuset/.on brauche. Nur gegen den Vorwurf, ich hätte Fol ganz 
unberechtigter Weise „naive Täuschungen imputiert", muß ich mich 
verwahren, indem ich mir bewußt hin, bei der Beurteilung der 
F0L*8chen Dantellung mit all der Vorsieht voiigegangen su sein, 
die man den Angaben eines anderen Autors schuldet Man mag 
die Tiusehnngen, die Fol von den verschiedensten Seiten völlig 
übereinstimmend nachgewiesra worden sind, nennen, wie man will, 
jedenfalls hat er, wie vor allem seine Fig. 1 zeigt, ganz zufällige 
Strukturen fUr Ceutrosumen gehalten. Nichts anderes aber habe 
ich von ihm behauptet. — 

Ganz kurz sei hier der Angaben Bütschli's (26) gedacht, tier 
lediglich dem Centrosom im Stadium der Aequatorialplatte eine 
bildliche Darstellung und kurze Beschreibung vom Standpunkte 
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soBer Stniktnrlehre des Protoplasmas gewidmet bat. Ich kann 
dieses BM oar so deaten, daß die „wenig omfangreiclie Zone an- 
legelmftBig netzigen Plasmas" das Centrosom darstellt. Was 
BOtschli als solches auffaßt, nämlich einen centralen Bereich 
dieser Zone, der „aus drvi mit stark gefärbten Wandungen ver- 
sebenen Bläschen zu lit'stchen scheint", kann meines Erachtens 
nur eine sei es natürhche, sei es künstliche Verdichtung im Innern 
des Centrosums sein. Die Deutung als Ceutriol ist für das, was 
BOtscuu zeichnet, ausgeschlossen. — 

Von den wichtigen Arbeiten Wilson** kann ich die erste, ge- 
meinsam mit A. P. Mathbvb Iierausgegebene hier flbecgehen, da 
ich sie bereits in meiner froheren Hitteilong kurz besprochen habe 
und da alle f&r unser Thema in Betracht kommenden Punkte in 
der zweiten Abhandlung (105) eine erneute Darstellung gefunden 
haben. Trotz mancherlei widersprechender Befunde stimmen 
Wilson s Angaben doch in einem der wesentlichsten Punkte mit 
den meiuigen überein, und zwar noch viel besser, als Wilson selbst 
annimmt und bei der Kürze meiner früheren Mitteilung und dena 
Maiij^nl an Abbildungen annehmen konnte. Wie er zutreffend be- 
merkt, ist das, was er mit Strasburg er „Centrosphare" 
nennt, das Centrosom, nnd zwar, wie idi liinzufQgen möchte, 
nicht allein das Centrosom meiner Auffassung; vielmehr 
entspricht es genau denjenigen Oebilde anderer Zellen, welches 
nrsprflngliGh als GentralkOrper oder Centrosom bezeichnet worden 
ist und von den meisten Autoren noch jetzt so bezeichnet wi"d 
(siebe den allgemeinen Teil und den Abschnitt Nomenklatur). Der 
Hauptgrund für Wilson, das Wort Ceutrosphäre vorzuziehen, ist 
wohl der gewesen, daß die so bezeichnete Bildung sich in seinen 
Präparaten viel weniger deutlich von der Sphäre abhebt als in 
meinen, wo sie auf den meisten Stadien als ein wirklicher „Körper" 
erscheint; übrigens nennt Wilson seine Ceutrosphäre auch ge- 
legentlich „central body", so daB die Bezeichnung „Centralkörper- 
eben** anch ihm nicht völlig unpassend erscheinen kann. 

Wilson konnte mit Sicherheit verfolgen, daß die beiden 
CentroBomen (Centrosph&ren) der Spindel von dem Mittelstack des 
ein^drungenen Spermatozoon abzuleiten sind. Diese Angabe 
stimmt mit meinen früher schon kurz mitgeteilten Befunden völlig 
Überein, und der Gegensatz, den Wilson konstatiert, liegt nur 
darin, daß er annimmt, das Körpercheii, welches ich als Centrosom 
des Spermakopfes bezeichnet habe, sei nur eine centrale Differen- 
zierung seiner „central mass", eine Annahme, die allerdings bei 
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der Kfirae mdiier Darstellung und bei der Dichtssagcndeo Be- 
zeichnung des Centrosoms als eines winzig kleinen KOmchens 
sieb wobl anwillkUrlich aufdrängen mußte >). Wie nun meine oben 

besprochenen Abbihiungcn lehren, ist mein Spcrmacentrosonia das 
Gleiche, was Wilson in seiner Tcxtfimir 1 als „central mass" be- 
nennt, nämlich das — wenig verkleinerte — Mittelstück. Aber 
dieses Mittelstück sieht in seinen Pnij)araten etwas anders aus als 
in den meinigen, es ist von Aufaug au größer, mehr kugelig und 
ftrbt sieb offenbar nur blaß, was wabrecbeinlicb in einer Yer- 
sebiedenhdt der untersucbten Arten seinen Grund bat 

Viel erbebliebere Unterscbiede ergeben sich binsicbtlicb der 
spftteren Scbieksale der Centrosomen (GentrospbAren). Auch 
^UJBOV beobachtete ihre starke Aufquellung während der Meta- 
kinese, so daß zunächst unsere Ergebnisse in der Hauptsache über^ 
einstimmen. Allein wahrend nach meinen Präparaten auf Stadien 
später Anaphase sich aus dem großen Centrosom eine Platte 
differenziert und der Rest abgestoßen wird, um sich alsbald mit 
der Sphäre zu vermengen nnd radiäre Struktur anzunehmen, findet 
Wilson noch auf solchen Stadien nichts anderes als seine riesig 
aufgequollene Centrospbäre, ohne jede Spur der scheibenförmigen 
Düforensiemng. Ebensowenig scheint in seinen Präparaten von 
dem charakteristischen hantelförmigen Doppelcentrosom etwas nach- 
weisbar an sem nnd von der nach meinen Befunden schon so frflh- 
zeitig sich ausprägenden DoppelstraUung. Demgemäß ist auch 
die Ableitung der beiden neuen Centrosomen von dem alten bei 
Wilson eine etwas unsichere; er glaubt (p. 463), daß die neuen 
Centrosphären von den Resten der alten, die er auf einem ge- 
wissen Stadium sich plötzlich rapid verkleinern läßt, herstammen. 

Wie die Bilder, mit denen Wilson diese Stadien illustriert, 
ZU erklären sind, wage ich nicht zu entscheiden. Sollte es sich 
lediglidi um die Wirkung verschiedener Konservierungsmittel 



1) Ich habe auf S. 17 meiner früheren Arbeit ein Präparat 
genauer beschrieben, wo im gleichen Schnitt mit der zweiten Rieh- 
tnngäspindel der fast völlig gedrehte Spermakern enthalten ist, 
„noch kegelförmig, also mit der Basis nach innen gerichtet, und 
davor das Spermacentrosoma von deutlicher Strahlensonne um- 
geben". Es ist dies das Präparat, welches in Fig. ö5a (Tai. IV; 
dieser Arbeit reprodosiert und von welohem die Spenna^Elemente 
in Fig. 5Bb stärker vergrößert abgebildet sind. Es ist also daraus 
zu ersehen, was ich damals, genau wie jetzt, unter dem Sperma- 
ceutrosom verstanden habe. 
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handeln, so kann ee keinem Zweifd onterHegen, daB meine Prä- 
parate die besser erhaltenen sind. Wil80n*8 Bilder w&ren dann 
so zo erklären, daß — schon Tom Stadium der Aeqoatorlalplatte 
an — das Ceotroplasma in seinen Präparaten zu einer Art Detritus 
verdorben ist, in dem alles feinere Detail untergegangen ist. Wie 
ungemein leicht zerstörbar Centrosoiii und Sphäre gerade in der 
Periode der Ditt'erenzierung der Platte sind, dafür habe ich in einer 
sonst nicht schlecht konservierten Serie die deutlichsten Beweise. 

Wilson's Fig. IX und X A wQrden sich nach meiner Meinung 
nidit lediglich durch das Stadium Toneinander nnteneheiden, 
sondern vor allem dadurch, daß sie verschiedene Ansichten bieten, 
die um 90^ gegeneinander gedreht sind. Fig. IX vrllrde meiner 
Fig. 67, Fig. X A meiner Fig. 66 entsprechen. Auch hier aber 
wären die Centrosomen selbst nicht erhalten, so daß sich nur aus 
der Form des strahlenfreien Bereiches ungefähr ihre Gestalt be- 
stimmen läßt. Kiidlicli wäre anzunehmen, daß in den Sphären 
der Fig. X A schon eine dicentrische Radienanordnung, wenn auch 
noch äußerst unbestimmt, ähnlich meiner Fig. 66, vorhanden sein 
müßte. 

Stimmen Wilson und ich bis hierher wenigstens in der Auf- 
fisssung fast vHflig Uberein, ao ergiebt sieh nun zwiadien seinen 
Untersuchungen und meinen neueren ein voller Gegenaata bezOg- 
lich der Gentriolen. Diese sind nach Wiuoii nicht ursprQng- 
lich im Spennacentrosoma vorhanden, sondern sie entstehen 
„endogen** in den bereits opponiert liegenden Centrosomen der 
ersten Tmlungsfigur, zunächst eines oder 2, um allmählich an 
Zahl immer mehr zuzunehmen und sich schließlich als die Knoten- 
punkte des Centrosphären-Netzwerkes darzustellen. Mit diesem 
Netzwerk gehen die Gentriolen bei der Verkleinerung der Centro- 
sphäre zu Grunde, und erst in den neuen Tochtercentrosphären 
treten wieder neue auf. — Ich glaube nicht, daß Wilson diesen 
Standpunkt heute noch vertreten whnd, so wenig wie ich selbst 
angsaichtB der neueren Arbtiten und vor allem meiner eigenen 
neuen Untersuchungen meine firflhere der WiL80N*schen in gewisser 
Besiehung &linliche Ansicht aulrecht erhalten konnte. — 

Aus der sehr interessanten Arbeit von R. Hertwig (64) über 
die EntwickeluDg des unbefruchteten Seeigel-Eies habe ich hier 
nur die Angaben über das Spermacentrosoma kurz zu er- 
wähnen, die in dem Satze gipfeln, daß das ganze Mittelstück des 
Spennalozoon als Centrosoma anzusehen sei. Wie das oben Ge- 
sagte lehrt, stimme ich diesem Satze von jeher im wesentlichen 
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TolIkommeD zu, Dnr mit dem geringfOgigeD Unterachiede, daß ich 

auf Grund von Größen vergleich ungen annehmen muß, daß das 
Ccntrosom im Mitttelstück des Spermatozoon noch von einer 
dünnen Hülle umgeben ist, die im Ei verschwindet. Sehr groß ist 
die Ucburcinstimmung zwischen R. IIertwiü's Fig. 65 und nieiner 
Fig. 55b; in beiden siebt man einen lang ausgezogenen Sperma- 
kern und eine Strecke von der Basis desselben entfernt ein dunkel 
fiUrbbares Körpercheo, weldies von diier StraUmig omgeben iat 
In Ewei Punkten verlangt jedoch mein Präparat eine andere 
Deutung, als R. Hmervm dem seinen gegeben liat Erstens ist 
das dunkle KOrperehen in meinem Präparat unzweifelliaft das 
Centrosom und nicht, wie R Hertwig sein Bild und auch meine 
frühere Angabe deutet, nur ein l'eil desselben. Dies geht mit 
voller Sicherheit danius hervor, daß die in unübertrefflicher Klar- 
heit konservierten Riulien eii zig und allein auf dieses Körperchen 
ccntriert sind. Zweitens aiier lehrt eine Vergleichuug meines 
Bildes mit den früheren Stadien, daß dieses Körperchen nicht 
lediglich eine Kappe des aufgequollenen MittelstUckes, sondern iu 
der Hauptsache dieses selbst ist Die ungemein Terschwommenen 
swei Linien, die in meinem Prftparat ganz ähnlich wie in demjenigen 
R. Hbbvwio's vom Spermakern gegen das CJentroeom ziehen, in 
meinem Falle aber dieses nicht erreichen, sondern divergierend 
endigen, umschließen sicherlich kein körperliches Gebilde; ich halte- 
es für sehr wohl möglich, daß wir in ihnen die geplatzte Hülle 
zu sehen haben, aus welcher das Centrosom selbst heraus- 
getreten ist, — 

Auch DoFLEiN (31) kommt zu dem Ergebnis, daß das gesarate 
Mittelstück des Seeigel-Sperniatozoon dem Centrosom entspricht. 
Doch sind die weitereu Veränderungen, die er von diesem Teile 
im Ei beschreibt, unzweifelhaft pathologischer Natur, wie das bei 
Biem, die mit Chloralhydrat oder Strychnin behandelt waren, nicht 
anders erwartet werden kann. — 

Schliefilich bleiben noch die Arbeiten von Hill (67), Kosta- 
MBCKi (72) und Erlanoer (36) zu betrachten flbrig, wdche drm 
Autoren darin flbereinstimmen, daß sie das — von Hill und von 
KoSTANECKi unabhängig entdeckte Centriol als Centrosom 
erklären, woliei entweder jeder sjiccirtsche Hereich um dasselbe 
überhaupt geleugnet oder, wenn anerkannt, zur Astrospliiire ge- 
rechnet oder als ein besonderer Bereich zwischen „Centrosom" und 
Sphäre unterschieden wird. 

Was zunächst die Arbeit von Hill anlaugt, so besteht zwischeQ 
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ihm und mir, aowdt seine nendidi fragmentarischen Unter* 

suchuDgen reichen, fast nur ein Unterschied in der Benennung. 
In seiner Fig. 6 finde ich sehr deotliiA die Gentrosomen mit den 
Centriolen abgebildet; die Zeichnung erinnert sehr aufiallend an 
meine Fig. 7ü (Taf. V) vom Zweizellenstadium. — 

Das Verdienst von KosTASKCKrs Untersuchungen liegt darin, 
daß er auf einigen Stadien die Centriolen (von ihm Centrosonien 
genannt) sehr klar beobachten konnte und zuerst richtig in ihrer 
anfierordentlichen Kleinheit abgebildet hat GegenOber seiner 
Negation eines abgegrenzteii Gebildes im Umkreis des Gentriols 
glaube ich den gleichen Einwand geltend machen su dQrfen, den 
FObst (46, S. 109 n. 110) gegen Ko8Tamiguiu*s und Sibdlbcki*8 
ganz entsprechende Angaben über das Ascaris-Ei erhoben hat 
Die Abbildungen, soweit sie nicht überhaupt fflr mich und gegen 
KoSTANECKi sprechen, glaube ich so erklaren zu müssen, daß in 
den fraglichen Eiern eine sehr dicht gcfüjj^te Sphäre unmittelbar 
bis an das in der Färbunj^ nicht unterschiedene Ccntrosom heran- 
reicht. Daß n>an unter solcht-n Umständen leicht zu der Annahme 
verleitet werden kann, die radiäre Struktur erstrecke sich bis an 
das Centriol, davon habe idi mich selbst in ähnlichen Fällen über- 
zeugt Es scheint mir übrigens sehr bezeichnend zu sein, daG 
man fast nur mit der Lupe imstande ist, in Kostambgki^s Figuren, 
besonders in Fig. 4 und 5, die gezeichneten Sphärenstrahlen bis 
an das schwarze Pünktchen zu verfolgmi. Für mein bloßes Auge 
verlieren sich die Radien gegen das Centrum in ein gleichmäßiges, 
fast homogenes Areal. Nun ist wohl kaum anzunehmen, daß 
KosTANECKi das mikroskopische Hild größer gesehen hat, als er 
es zeiclmet; alles, was in der Zeichnung nur mit der Lupe er- 
kennbar ist, kann als im Präparat überhaupt nicht crkeimhar ge- 
wesen sein. — Schließlich aber verweise ich auf meine Beschreibung 
und meine Abbildungen. Es scheiot mir, daB ein Gebilde, welches 
sich mit solcher Klarheit darstellen und durch alle Phasen des 
Zellteilungsprozesses unter ganz gesetzmäßiger Metamorphose yer- 
folgen l&St, ide das von mir beschriebene Gentrosoma, einer An- 
zweifelung hinsichtlich seiner Realität nicht mehr ausgesetzt 
sein dürfte. — 

Wie KosTANECKi, so betrachtet auch FIrlanger ein kleines, 
sich intensiv färl)cndcs Körperchen als Centrosom. Nach seiner 
Beschreibung ist jedoch nicht anzunehmen, daß er die Cen- 
triolen, wie sie von Kostanecki und von mir dargestellt worden 
sind, gesehen hat. Denn er vermag au der von ihm beobachteten 
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BilduDg eine „ZusammeDsetzuDg aus mehreren Bläschen oder 
Alveolen" zu erkennen, was au den Ceiitriolen ihrer ungelieuren 
Kleinheit wegen unmöglich ist. Erlangkh's Bilder dürften also 
Wühl so zu erklären sein, daß sich Teile des zerstörten Centrosoms 
au die Centriolen angesetzt und initgefarbt haben. Interessant ist 
Erlainuer's Fig. 9, welche sehr deutlich das scbeibenfSimigii 
Centrosom mit 2 Ceotriolea erkenDen läßt (?od ihm natfirlich 
Uders gedeutet). Ein fthDliches sehr venchwommeDes Bild zeigt 
seine Fig. 10 yod dnom Stadium, «o die Chromosomen sich gerade 
in einzelne Büschen umzuwandeln beginnen. Ueber dieses Sta- 
dium hinaus hat Erlanger weder von dem Centrosom, noch von 
den Centriolen (seinen Ceutroflomen) irgend etwas erkennen können, 
ein Umstand, der neben dem Aussehen seiner Abbildungen gewiß 
zu dem Schlüsse berechtigt, daß seine Präparate nicht aufs beste 
erhalten waren, und daß sie ihm auch in den früheren Stadien 
nicht alles so, wie es im Leben vorhauden ist, dargeboten haben. 



4. J)ie Centrosoiiicn bei der Furchung des Eies toh 
Ascaris megaloeephala. 

Dieses Objekt, au dem ich vur 13 Jahren den ersten Nachweis 
von der Persistenz der Centrosomen und ihrer Vermehrung durch 
Zweiteilung erbrachte, sei hier als letztes besprochen. Trotz 
mandier Anschlflsse an die Verhältnisse des Seeigel-Eies fahrt es 
uns in der Einfochheit des TeUnngsvorganges wieder auf unser 
erstes Objekt, die Spermatocyten von Ascaris, znrflek. 

a) Eigene Beobachtungen. 

Wie am Seeigel-Ei verfolge ich auch hier eine Periode, die 
sich von dem Stadium der fertigen Spindel des befruchteten Eies 
bis zu dem gleichen Stadium in den beiden Tochterzellen erstreckt. 
Ebenso wie dort soll der Verlauf an zwei Serien von Bildern be- 
trachtet werden, die sich bei unserem Objekt allerdings nur durch 
den verschiedenen Grad der Entl&rbung unterscheiden: zuerst an 
solchen, welche das Centrosom in seiner jeweiligen vollen Grttße 
schwarz gefärbt zeigen, und dann an stark ratfilrbten Schnitten, 
wo in dem blassen Centrosom die Centriolen zu sehen sind. 
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BesQglieh der Art und Weise, wie sich die Ascaris-Eier dem 
EisenbäniatoxyliD gegenüber verhalteD, verweise ich auf die Arbeit 
TOD Fürst (4()) und auf das im Abschnitt A Gesagte. Wie Fürst 
gezeigt hat, sind die ?>^'ehnisse der Färbung bei allen überhaupt 
brauchbaren Konservieruii{,'s:iiten die gleichen. Als vorzügliches 
Hiirtungsniittel bewahrte sich mir schon seit längerer Zeit eine 
Mischung von 1(X) Teilen 70-proz. Alkohol und 5 Teilen Eisessig. 
Alle abgebildeten Schnitte, mit Ausnahme des in Fig. 109 (Taf. VIII) 
geieklineteii, stammen vim solehem Material. 

Schon Forst hat den Satz ausgesprochen, daß man die mit 
Eisenh&matoxylin als schwarze Kugeln sich darstellenden Centro- 
somen von Ascaris zwar durch Entfärbung willkflrlieh verkleinem, 
nicht aber durch Ueberf&rbung künstlich vergrößern kann. Meine 
eigenen UDtersuchungen best&tigeu dies vollkommen. Es sind mir 
zwar P'älle vorgekommen, wo in wenig entfärbten Schnitten eine 
centrale Zone der Sphäre (Markschicht) einen grauen Ton bewahrt 
hatte, während die Rindenschicht bereits sehr hell war; allein 
niemals ist die Markscliicht wirklich schwarz wie das Centrosom, 
so daß dieses auch in solchen Fällen noch als eine scharf begrenzte 
Kogel nachweisbar bleibt. 

Dagegen ist bei starker Differenzierung die größte Wahr- 
scheinlichkeit gegeben, daß die schwarze Kugel durch konzentrische 
Enterbung verkleinert ist, wie in Fig. 88 u. 89a und b (Taf. VI) zu 
sehen ist. Um also die Centromen des Ascaris-Eies mit Eisen- 
häniatoxylin in ihrer vollen Größe darzustellen, ist es notwendig, 
den Farbstoff nicht zu stark auszuwaschen. Speciellere Angaben 
hierzu lasseu sich nicht machen, da in den Eiern mancher Würmer 
die Centrosomeu den Farbstoff viel zäher festhalten als in anderen. 

Für den Fall nun , daß ein künftiger L'ntersucher dieses 
Objektes trotz Beachtung der gegebenen Vorschrift jene großen 
schwanen Kugeln, wie sie in meinen Figg. 85—87 abgebildet sind, 
nicht erhalten sollte, möchte ich bemerken, daß in den Eiern ver^ 
schiedener Warmer nicht unbeträchtliche Verschiedenheiten in der 
CentroBomengröße vorkommen, und daß die in Fig. 85—87 wieder- 
gegpbenen die größten sind, die ich gefunden habe. Auch mag 
es sehr wobl sein, daß unsere KonservicrungsflUssigkeiten, von 
denen wir ja gar nicht angeben können, in welcher Konzentration 
und Zusammensetzung sie nach Durchdringung der Schale mit 
dem Ei in Berührung kommen, unter Umständen quellend oder 
schrumpfend wirken, und daß hierdurch Unterschiede zwischen 
▼erschiedenen Präparaten bewirkt werden. Doch lehren die Beob- 
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achtungen an lebenden Blastomereo, ?od denen sogleich die Rede 
sein wird, daß die in Fig. 85—87 gezeichnete Größe der Centro» 
somen sicher nicht erheblich über die Dimensionen im Leben 
hinauspreht. Endlich könnte ein negatives Ergebnis bei Eisen- 
häniaioxylin-Heliandlung noch darin seinen Grund haben, daß die 
Centrosonien den Farbstoff ebeuso rasch abgeben wie das Proto- 
plasma. Dieser Fall ist mir an den Eiern eines Wurmes, dessen 
Eischläucbe in Alkohol- t^sigsäure eingelegt worden waren, vor- 
gckommen. Die Eier Bind Yorzttglich konaerfiert, eine Centro- 
sonien- oder Gentriolenfiirbung aber war nicbt za erzielen. 

Nachdem bereits E. FObbt ein Ascaris-Ei abgebildet hat, 
weldies die Centrosomen auf dem Spindelstadium in voller Gröfie 
schwarz gefärbt zeigt, kann ich auf Wiedergabe eines solchen 
Bildes verzicliten und gebe statt dessen ein stark entfärbtes Prä- 
parat wieder, wo das Eisenhämatoxylin aus den Centrosomen so 
weit ausgezogen ist, daß nur ein schwarzes Pünktchen übrig bleibt, 
das in seiner Größe ungefähr dem Centriol entspricht, ^'ig. 73 
(Taf. VI). Dieses Bild soll vor allem den Gegensatz meiner Beob- 
achtungen zu denen von Kostahbgki und Siedlecki illustrieren, 
der darin besteht, daß sich an meinen Präparaten, mOgen sie auch 
noch so stark entftrbt sein, das Gentrosoma mit voller Sicherheit 
als eine scharf begrenste homogene Kngel nachweisen l&ßi Ein 
sehr gutes Mittel, um die Centrosomen deutlich darzustellen, ist 
DsLAPlBLD*8cbes Hämatoxyliu, am klarsten aber zeigen sie sich, wie 
an den anderen Objekten auch, bei Betrachtung der unge&rbten 
Schnitte in Wasser. 

Freilich ist es, wie die ersten Centrosomen-Untersuchungen 
bei Ascaris lehren, gar nicht einmal notwendig, Schnitte zu 
macheu. Ich habe kürzlich wieder Eier iu Pikriuessigsaure kon- 
serviert und in toto in Glycerin eingebettet, weldie die Centro- 
somen dme jede Fftrbnng in unQbertrefflicher Deutlichkeit als 
kugelige Gebilde von nach dem Stadium verschiedener GrOße er- 
kennen lassen. Das Wichtigste aber ist, dafi man sie 
auch im Leben sehen kann. Im Ei selbst ist dies aller- 
dings wegen der vielen Dotterkömer weniger gut möglich; in 
dotterarmen Furchungszellen dagegen, speciell in den von mir (20) 
als A und B unterschiedenen Zellen des i)rimären Ektoblasts ge- 
lingt es bei sehr gutem Licht nicht allzu schwer, sie lebend zur 
Anschauung zu bringen. Freilich sind die Bilder, wie F'ig. 90 
und 91 (Taf. VI) lehren, recht unscheinbar, auch gelang mir der 
Nachweis nur auf jenen Stadien, wo die Centrosomen sehr groß 
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and die Sphären als deatliche StrahleDBonnen efkeDobtr sind, also 
kurz vor, wfthreDd und nach der ZeUteilong. In dieser Periode 
aber sind sie wiiUicb sichtbar, nicht nnr als hellere Aresle 

innerhalb der Badieasysteme, sondern als stärker lichtbrechende 
Körperclieii von etwas bläulichem Glanz. Auch die Abplattung 
während der Zellt(!ilung, von der unten die Rede sein wird, ist 
im Leben ganz klar zu sehen. Die Spharenstrahlen, die in manchen 
Fällen sehr scharf ausgeprägt sind, lassen sich im Leben nicht 
ganz an die Centrosomen verfolgen; sie verlaufen unmerklich in 
ihrer Umgebung. 

Nach aU dem Gesagten schemt das Gentraicin des Ascaris- 
Eies betrichtlich dichter zn sein als das des Seeigel-Eies. Eine 
Struktur UlBt es nach meinen Erfahrungen, wenn mr hier von 
den Gentriolen absehen, höchstens andeutungsweise in Form einer 
kaum analysierbaren Körnelung erkennen, und was man nach 
manchen Bildern (Fig. 18, Taf. I) als eine deutlichere Zusammen- 
fjctzung auffassen kiiiiiite, ist, wie ich bereits im Abschnitt A dar- 
gelegt habe, nichts anderes als ein pathologischer Zerfall. 

Wie ich früher schon gefunden hatte und Eulanüer 

neuenlings bestätigt hat, sind die Centrosomen auf dem Stadium 
der Aequatorialpiatte gewöhnlich schon wieder kleiner geworden ^) ; 
eine weitere kontinuierliche Verkldnerung findet dann während 
der Zellteilung statt, so daß auf Stadien, wo die Tochterchromo- 
somen beginnen, den neuen Kern zu bilden, die GrOfie des Cen- 
trosoms in der Begel ungef&hr die der Fig. 77 ist Doch können 
noch auf diesem Stadium beträchtlich grOBere zur Beobachtung 
kommen. Ich hatte früher die Centrosomen während des ganzen 
hier betrachteten /eitnuinies kugelig gefundeo, und auch in der 
LToßen Zahl von iMrithreu, die ich seither untersucht habe, kommen 
solche Falle, bald als iiegel, bald als Ausnahme vor. Daneben 
aber zeigt sich, bei manchen Individuen fast ohne Ausnahme, eine 
sehr charakteristische Umformung des Centralkörpercheus, nämlich 
zu einer Scheibe oder einem kurzen Kegel, dessen Achse stets 
genau in die Richtung der Teilungsachse fiült. 

Betrachtet man ein solches Centrosom vom Pole, so ist seine 
Begrenzung stets genau kreisförmig, aber der Ihurchmesser ist 
gegen firQher gewachsen; sieht man es in der Seitenlage der 
Spindel, so erhält man Bilder, die nach dem Stadium, aber auch 



1; Doch hiihc ich auch Füllo boobachtet, wo die CentrOSOmen 
gerade im Stadium der fertigen Spindel am gröiitea waren. 
B*T»ri, SMU»6ta«M. ir. 5 
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IndividneU vefsehiedeB sind (Fig. 74, 75« 76, Tal VI; Fig. 103, 
104, Taf. VIÜ). Schon auf dem Stadium der Aeqnatorialplatte, 

wenn das Ei noch kaum gestreckt ist, kann die Formverindening 

beginnen, wie Fig. 74 lehrt, wo das rechte Centrosom in der 
Richtung der Teilungsachse etwas verlängert ist, wahrend das 
linke bereits die charakteristische, geilen den Acquator t^erichtete 
Kcgelspitzc gewonnen hat. Der Mantel des Kemels ist hier noch 
nach aulSen gewölbt, später wird er mehr gerade (Fig. 104, 
Taf. VIII) oder eingezogen, wie ich 2 solche Fälle in meiner 
Arbeit Aber di« Entwidralmig von Ascaris (Fig. 36 und 37, Taf. XLV) 
nach ganzen Eieni abgebildet habe. Ein weiteres Folgestadium, 
wenn auch maocbmal schon sehr frOhzeitig eintretend, ist dann 
dies, daß sich der Kegel sehr stark verkürzt und dabei verbreitert 
(Fig. 75, Taf. VI, und Fig. 103, laf MII). Bei dieser Ab- 
flachung kann der Gegensatz zwischen der basalen und der Mantel- 
fläche ganz verschwinden ; das Centrosom hat dann die Form einer 
flachen bikonvexen Linse. Auf diesem Stadium finde ich seine 
Begrenzung gewithnlich ziemlich verseiiwommen (11^. Tf)). Zur 
Zeit, wo das Ei sich durchschnürt, besitzen die Ceutrosomen, die 
sich inzwischen beträchtlich verkleinert haben, nicht selten die 
Form ganz platter Scheiben (Fig. 76), ein Zustand, der in den 
Blastomeren, wo die Gentrosomen bei der ZeUteüang der Ober- 
fläche sehr nahe rücken, noch viel ausgeprigter zur Beobachtung 
kommt Ein Bild dieser Art findet sich bei Kostahbcki und 
SiBDLBCKi (73, Taf. X, Fig. 13). 

Nicht selten zeigen sich diese Scheiben im optischen Durch- 
schnitt wie aus drei Anschwellungen zusammengesetzt (Fip. TH), 
ein Bild, welches so zu erklaren ist, daß das scheii)entörmigc 
Körperchen einen verdickten Randwulst besitzt und auch im Cen- 
trum nach beiden Seiten ausgebaucht ist. 

Noch neben den in Bildung begrifl'encn Toditerkemen können 
stark abgeplattete Centrosomen vorkommen; meistens aber sind 
diesdben auf diesem Stadium wieder zur Kugelform (Fig. 77, 
Tal VI) oder wenigstees zur Form dicker, bikonvexer Linsen 
(Fig. 105 und 106, Taf. VIU) zurückgekehrt 

Stets ist die Abplattung des Centrosoms von einer ganz ent- 
qprechenden Abplattung des dichteren Teiles der Astrosphärc und 
in vielen Präparaten von einer merkwürdigen Differenzierung der- 
selben in zwei ganz verschieden aussehende Bereiche begleitet, die 
sich noch lange erbalt, wie dies aus Fig. 76 und 77 (Taf. VI) 
deutlich wird. Fast immer geht von der Kante des abgeplatteten 
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Centrosoms ein Kranz stärkerer Radien aus, die gegen den Aequa- 
tor Idcht gebogen Bind, ein Verhalten, weichet schon in einigen 
Fignreo von Vah Bbnbdkn und Nbtt sa erkennen ist. Ich weise 
aot diese Verfaftltnisse hier nur kurz hin, weil sie uns den engen 
dynamischen Zusammenluuig zwischen Gentroeom und SphAre klar 
tor Augen fahren 

Die besprochene Abplattung von Centrosom und Sphäre ent- 
spricht ohne Zweifel der sehr ähnlichen Umformung, welche auf 
dem gleichen Stadium im Seeigel-Ei eintritt (vgl. Fig. 30 und 31, 
Taf. III, mit Fig. 75 um! 70, Taf. VI), wenn auch die Scheiben- 
form des Centrosoms bei Ascaris in etwas anderer Weise erreicht 
wird. Noch mehr aber als die Entstehungsart der Platte weichen 
die weiteren Schicksale derselben in den beiden Objekten von- 
einander ab. Während bei Echinus die Scheibe direkt in das 
Doppelcentrosom fibergeht, kehrt sie bei Ascaris unter beträcht- 
licher Verkleinerung zur Kugelform zurfick, um sich erst viel 
später zur Teilung anzuschicken. 

Ein Blicic auf Fig. 78—80, in welch letzterem liilde bereits 
eine Verdoppelung des Centrosoms zu konstatieren ist, lehrt, wie 
stark dieses Körperchen in der Tochterzclle noch an Größe al)- 
nimnit. Wie diese kontinuierliche Verkleinerung von dem Stadium 
der Fig. 74 an bis zu dem Zeiti)unkte der Verdoppelung zustande 
kommt, vermag ich nicht genau anzugeben. Natürlich müssen 
gewisse Teile abgestofien werden; allein dieser Prozeß scheint sich 
in den meisten Fällen so allmählich zu vollziehen, daß er kaum 
bemerkbar ist und die abgestoßenen Teile nicht als solche erkannt 
werden können. Schon oben habe ich darauf hingewiesen, daß 
auf dem Stadium stärkster Abplattung die Begrenzung der Centro- 
somen undeutlich ist (Fig. 75). In Fig. 79 ist von einem späteren 
Stadium ein solches unscharf begrenztes Centralkörperchen zu 



1) Die Erscheinung;, daß in manchen Eiern die Abplattung dos 
Centrosoms nicht zur Booliiu lit uii<r kommt, ist sehr auffallend. Eine 
Erklärung für diese Ver-scbieduubeiten läßt sich vorläufig nicht geben. 
Doch wilre es denkbar, da6 die Abplattung die Folge lokaler 
Spannuii^sv . riiii Ifi un^" n in den Radiensyatemen ist, und daß unter 
Umständeu bei der Abtötung die Spannunc^ dnr Radien bpsoiti^t 
wird und daä Centrosom in seine Gleichgewichtälbrm — die Kugel 
— Borflokkehrt Ist die Abplattung wirklich in dieser Weise za 
erklaren, so ist sie in sn-ikti in W'iiier.spruche mit denjenigen An- 
nahmen, welcbn die Zellteilung darcb Zug der Badien m er- 
klären suchen. 

5* 
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sehen. Diese Bilder nritgen mit der Auflfemig perifdierer GeDtro- 
plasmascbicbten zusaanneDhiogen. Auch ist hier auf Bilder hin- 

zuweiseD, wie eines in Fig. 100 (Taf. VII) wiedergegeben ist. Es 
zeigt eine Sphäre in polarer Ansicht und in derselben einen 
größeren, nadi außen scharf begrenzten, kreistörmigen Fleck, der 
im Centrum einen kleineren, schwarz j,'efärbten enthält. Der 
Durchmesser des ^nolkii Bereiches entspricht ungefähr dem eines 
sclieibeiiförmig abgeplatteten Ccutrosoms, wie es in Fig. 7ö bei 
schwächerer Vergrößerung abgebildet ist. Dieses Areal ist im 
Vergleich znr Sphire sehr dicht und sieht bei schvJlfiherer Ver- 
grOfiemng hmnogen ans; bei stärkerer aber läBt es eine zarte 
Radiärstroktar erkennen und maß also zur Sphäre gerechnet 
werden. Ich halte es nun Ittr wahrscheinlich, daß wir es hier mit 
einem der postulierten üebergangszustände zu thnn haben, wo das 
periphere Centroplasma sicli von dem centralen gesondert und 
ähnlich wie beim Seeigel-Fi der Sphäre angeschlossen hat. 

Wie dem aber auch srin nia;;, an der Verkleinerung der 
Centrosomen lassen diu Kiseiihäniatd.w liii-Prajuirale so wenig einen 
Zweifel, wie die Betrachtung ganzer ungelarbter Eier. Meine 
jetzigen üuiersuchuugeu sind in diesem Punkte in vollem Einklang 
mit dem, was ich 1888 (13) angegeben und abgeMldet habe. Es 
heißt dort (S. 162), daß das Gentrosom in der primären Blastomere 
wieder zu einem kleinen kugeligen KOrperchen geworden ist, y,etwa 
von der gleidien Grdße, die es im Ei bei seinem ersten Auftreten 
erkennen ließ". 



Die Kleinheit des ( entrosoms zur Zeit seiner Teilung macht 
fS notwendig, diesen Vorgang «lurch stärker vergrößerte Bilder» 
als es die bisher lietiachteten sind, zu illustrieren. Solche sind 
auf Taf. VII in Fig. 92—97 dargestellt, und zwar von einem 
anderen Wurm, dessen Eier sich bei prinzipieller Uebereinstimmung 
des ganzen Verlaufes in einem nicht uninteressanten Punkte ab- 
weichend ▼erhalten. Während nämlich bei den Objekten der 
Tafd VI die Teilung der Centroeomen in den primären Blasto- 
meren annähernd senkrecht zur alten Teilungsachse erfolgt, zeigen 
die Eier der Tafel VII in dieser Beziehung alle nur denkbaren 
Variationen, wie ein Blick auf die Abbildungen erkennen läßt, 
w<jbei allerdings gewisse Schiefstellungen vorherrschen. Diese 
Regellosigkeit ist jedoch, wie die Veigleichung mit den spateren 
Stadien ergiebt, keineswegs abuonu; die Tochterceutrosumen, 
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welche snent guiz beUeUg za einander gestellt 

wandern so lange, bis sie ihre typische EndsteHong errddit haben, 
d. i. bis ihre Verbindungslinie in der kleinrrcn Blastomere in die 
«Ite Teilungsachse fällt, in der größeren auf ihr senkrecht steht 

Das früheste Stadium, auf welchem ich eine Verdoppelung 
des C e n t r o s o m s beobachtet habe, ist in Fig. 92 wie(iergegel)en. 
Der Kern ist noch klein, die Sphäre noch deutlich strahlig. Im 
Gentrum eines ziemlich großen helleren Areals, das als Mark- 
schiebt bezeichnet iverden kann, l&ßt sich das Gentrosom schon 
bd Zbiss E oder Lbitz VII ab ein Doppdkorn erkennen. Bei 
starker VergrSfierong gewinnt man den Eindmck, daB ein last 
nngefiürbtes, längliches Körperchen vorliegt, in welchem zwei in- 
tensiv gefärbte, aber nicht scharf begrenzte Verdichtnngen aus- 
gebildet sind. 

Ein nach lieni Zustande von Zelle und Kern etwas späteres 
Stadium zeiu't I'i;^. Von einer Markschicht der Sphäre kann 
man hier kaum sprechen, wenn auch ein hellerer Hof im Umkreis 
des Centrosoms vorhanden ist. Die Strahlung ist viel weniger 
deutlich als in dem Präparat der Fig. 92. Das Centrosom er- 
scheint bei schwächerer Vergrößerung einheitlich, in einer Richtung 
etwas veriingert Bei starker VergrOKerung erkennt man, daß es 
ans zwei dicht andnander gdagerten, sich gegensdtig abplattenden 
Hüften besteht, zwischen denen dn heller Spalt gerade noch 
wahrnehmbar ist. Ja, es mag sein, daß nnr dne tiefe cirkuläre 
Furche ein einheitliches Körperchen unvollkommen in zwei zerlegt 
Das Bild ähnelt ungemein denjenigen, welche M. Heidenhain 
(53, Taf. X, Fig. 13 u. 14) von dem Doppelcentrosom in den 
Salamander- Leukocyten , und Kostanecki und Siedlecki (73, 
l'af. XI, Fig. 50) von dem Doppelcentrosom eines Leukocyten von 
Proteus abgebildet haben. 

Diese Doppeicentrosomen, von etwas wedisdndem Aussehen, 
scheinen von rebtiv langem Bestand zu sdn. Denn ich habe 
niemals beobaditet, daß sich die bdden Hälften eher voneinander 
trennen, als bis der Kern seine volle GrOße endcht hat Die 
ersten Stadien dieses Auseinanderrückens sind in meinem Material 
außerordentlich selten. Ich kann mir dies nicht anders erklären, 
als daß die beiden Körperchen sehr rasch bis auf eine gewisse 
Entfernung auseinauderweicben, worauf die weitere Entfernung 

1) Vergl. hierzu die Arbeitea über die Entwiokelung von 
Ascaris meg., z. B. Bovsbi (20). 
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wieder langsamer erfolgt Eine ganz ähnliche Erscheinung bietet 
ja (las Chromatin dar. Stadien mit soeben getrennten Tochter- 
platten, wie ich eino? in meiner Arbeit von 1888 (Kig. 05, Taf. IV) 
abgebildet habe, kommen im Vei^leicb zu den S|)ätereu sehr selten 
zur Beobachtun;^'. 

Ein Stadium, wo die beiden Öchwestercentrosonien um wenig 
mehr als ihren eigenen Durchmesser von einander entfernt sind, ist 
in (lg. 94 (Taf. VII) geseidmet. Eb sehHefit sldt sehr eng an 
das Bild der Fig. 98 an. Die beiden Körperchen sind von der 
nämlichen Größe wie jene und gleieli ihnen in der Bichtong ilurer 
Verbindungslinie abgeplattet Obgleich ich das Präparat, nach- 
dem es gezeichnet war, noch einmal färbte und dann so wenig 
auszog, daß die Sphäre fast schwarz bliel), ist der Bereich zwischen 
den beiden Körperchen, die in einem heilen Hofe liegen und da- 
durch sehr deutlich hervortreten. <j;anz un^'cfärbt. Nichtsdesto- 
weniger läßt sich ein Verbindungsfetrang zwischen ihnen nach- 
weisen, der die gleiche Breite zu haben scheint wie die Schwester- 
centrosomen selbst Die Sphäre zeigt in ihrem dichten centralen 
Bereich kaum eine Spur strahliger Struktur, peripher lassen sich 
noch einige Terschwommene radiäre Zflge unterscheiden. 

Sind die Schwestercentrosomen etwas weiter voneinander ent- 
fernt» so nehmen sie gewöhnlich Kugelgestalt an. Zwei Bilder 
dieser Art sind in Fig. 95 in der linken Zelle und in Fig. 96 
(Taf. VII) gezeichnet In beiden, besonders deutlich in dem der 
Kig. 91), läßt sirli ein feines, leicht tin^iertes Fiidchcn zwischen 
den Schwestercentrosomen verfol^'cn. Das so aneiiuuiiler gekopjielte 
Paar lic^it in einer kugeligen Sphäre, deren spärliche ver- 
schwommene Radiärstruktur noch eiu Rest der alten Strahlung zu 
sein scheint. 

Die besprochenen Bilder werden so zu deuten sein, dafi eine 
schmale äquatoriale Zone des Muttercentrosoms unter Verlust 
ihrer Färbbarkeit zu. einem Stiel auswächst, der als eine rudi- 
mentäre Centralspindel aufgefaßt werden könnte. In einer von 
den Serien, an denen ich diese Verhältnisse eingehender verfolgte, 
▼erschwindet dieser Verbindungsstiel der Tochtercentrosomen sdir 
bald wieder, wie Fig. 97 (Tat VII) lehrt, wo zwischen den noch 



1) Es sei hier bemerkt, daß Sciiaitdinx (9(1) die lange Dauer 
des Doppelcentrosoms und die plötzliche und sehr schuelie Sepa- 
ration der beiden Hälften bei den Heliozoen im Leben hat kon> 
■tatiertn können. 
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nalie benachbarten Gentrosomen der linken Zdle kdnc Spur des- 
selben oder auch nur einer Bahn, wo er gelegen haben könnte, 
zu sehen ist. In anderen Eirühren fand ich in manchen Fällen 
noch zwischen beträchtlich weiter von einander entfernten Schwester- 
ceutrusomen ein feines, oft etwas gekrümmtes Fädchen vorlaufen 
(Fig. 81, Tat. VI; Vi'^. «10, Taf. VII). In der Mitte duses Fäd- 
chens habe ich so häutig ein kleines, dunkel farbbares Korn beob- 
achtet (Fig. 81, Taf. VI; Fig. Ü7a, Taf. Vll), daß ich dasselbe 
kaum mehr als etwas Zoftiliges ansehen kann'). Wie dieses 
VerbindiiDgsfiUlchen scbliefiUch schwindet, ob es, wie Eblamobr 
will, in der Mitte reißt und in die Tochtercentrosomen zurQck- 
gezogen wird, oder ob es in loco degeneriert, yermochte ich nicht 
festzustellen. 

Ueberblicken wir nun noch einmal im Zusammenhange die 
zeitlichen Verhältnisse der Ceutrosomenteilung in Rücksicht 
auf den (ifsanil/ustand der Zelle, so müssen wir zwischen dem 
Zeitpunkte der Venbjppelung und dem des Auseinanderweichens 
unterscheiden. Die Verdoppelung erfolgt nach meinen lieobach- 
tungen frühestens auf Stadien, wo sich die beiden bchwesterzellen 
nach der Abschnflruug von einander wieder breit aneinander gelegt 
haben und wo der Kern schon bl&schenfiirmig geworden ist. Zwei 
▼on einander getrennte Centrosomen habe ich in kemem Falle 
froher gefundeti, als nachdem der Kern seine volle Größe erreicht 
nnd die beiden Blastomeren nn ihrer Berührangsfläche jene cha- 
rakteristischen Wülste gebildet hatten, die zuerst Uallez (51) 
beobachtet und als scheinbare Wiederverschmelzung der Zellen 
beschrieben hat^'). Das gewöhnliche Verhalten scheint zu stiin, 
dali die Trennung der Schwestercentrosomen mit dem Uebergange 
des chromatischen Gerüstes in das Spirem zusaujinen fallt, bo 
sehen wir es in Fig. 94 (Tat VII), und die sich anschließenden 
Stadien der Fig. 95, 96 und 97 zeigen den Kern in entsprechend 
fortgeschrittenen Phasen. 



1) Auch an dem Fädchen, welches die beiden CeatroBomen des 
Eies sunächst verbindet, habe ich dieses Körnchen walirKcnommen. 

2) Sollte es nötig sein, so bemerke ich, daß man natürlich bei 
Untersuchung von Schnitten sehr häuüg aul Stadien, wo bereits 
2 CentroBomen Torhaiideii sind, im Scluitt nur eines trifft. Der 
mit dem Objekt bereits Vertraute wird schon aus den Neben- 
nmständen gewöhnlich entnehmen können, wie e.s sich verhalt. Doch 
ist es unerlaülich, Serieuschuitte zu haben, um vüUig sicher 
zu sein. 
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Ein einziger Fall ist mir vorgekommen, wo 2 Centrosomen, 
die iingctahr so weit wie die der Fi^^. 99 voneinander entfernt 
waren, neben einem Kerne mit feinem Gerüst vorlagen. Dies dürfte 
schon als ubuurm anzusehen sein ; aber auch in diesem Falle wird 
die Trennung der Schwestercentrosomen nicht früher eingetreten 
sein als nach voller Anabfldung des ruhenden Kernes. 

Diese meine neuen, an Schnitten und mit Eisenh&matoiylin- 
Färbung gemachten Erfüinmgen bestätigen anfe Tollkommenste 
dasjenige, was ich im Jahre 1888 an ganzen Objekten und ohne 
specifische Färbung beschrieben hatte. Wie auf S. 168 jener 
früheren Arbeit 03) hervorgehoben und in Fig. Tf) (Taf. IV) ab- 
gebildet ist, beobachtete ich die Teilung des Ceiitrosoms, d. h. 
2 eben gebildete und noch verbundene Schwestercentrosomen auf 
Stadien, „wo das Kerngerüst sich bereits wieder in die einzelnen 
Fäden zu kontrahieren beginnt'', also genau auf dem gleichen 
Stadium, welches wir in Fig. 94—96 angetroffen haben* lieber 
die Teüung selbst helBt es (S. 168): „Diß ersten Stadien des 
Teilungsprosesses sind natfiriidi bd der Kleinheit des Objektes 
nicht klar zu erkennen. Immerhin glaube ich in manchen Prft- 
paraten an dem noch einfachen kugeligen Körperdien längs eines 
grOltten Kreises eine seichte Furdie wahrnehmen zu können, die 
als erste Andeutung einer Trennung in zwei Hälften zu deuten 
wäre." Es waren dies ohne Zweifel jene in unseren Figg. 92 
und 9.3 abgebildeten Zustande, die sich nun mit Eisenhämatoxylin 
aufs klarste demonstrieren hissen. In Fig. 75 meiner früheren 
Arbeit ist dann ein Bild gegeben, wo man „dicht benachbart 
2 Centrosomen konstatieren kann, die durch ein deutliches Fädchen 
noch in uniweifelhafter Verbindung stehen**. Die Uebereinstimmung 
der in dieser Figur in beiden Blastomeren daigestellten Doppel- 
oentrosomen mit unseren Vigg. 95 und 96 ist eine fdlkommene 
Auch die h&ufig zu beobachtende Krümmung des Verbindangs- 
üftdcbens, von der oben die Rede mir, konnte ich schon damals 
als ein sehr allgemeines Vorkommnis feststellen. Dann beißt es 



1) In dem mir vorliegenden Exemplar meiner Zellen-Studien 
(Heft II) und also wahrscheinlicli auch in anderen sind die Figuren 
der TftfÜ IV infolge des nicht exakten ÜebereinanderdrnekenB der 
einzelnen Platten etwas verdorben, und besonders die in Teilung 
begriflfenen Centrosomen dor Fi^. 75 haben hierdurch gelitten. Die 
Betrachtung mit der Lupe lehrt, daß bei richtigem Druck die 
Toohteroentroeomen kleiner, der Verbindongsstiel dflnner ans- 
sehen wQrde. 
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weiter (S. 163), daß „die bddeo Gentralkörpercheo, indem sie sich 
immer weiter von einander entfernen, zn xiemlicb großen, blassen 

Kugeln mit einem centralen Korn aufquellen". 

Dieses Wachstum, das ziemlich ß;enau mit der zunehmenden 
Entfeniunf? Schritt hält und bei dem die Centrosomen {lewiß auf 
das Tausendfache ihres ursprünglichen Volumens anschwellen 
können, ist in seinen einzelnun Etappen in Fig. 81—87 (Taf. VI) 
dargestellt, die keiner ErlÄuterung bedürfen. Die ersten Stadien 
des Wachstums sind dann noch, aus anderem Material stammend, 
In Fig. 94—97 (Tal VII), stärker rerfgte^ru reprlsoitiert Die 
Centrosomen sind stets axsh scbftr&te begrenzt und fikrben sieb 
auf allen Stufen ibres Wacbstams ganz gleichm&Big dorcb und 
durch, so daß die Annahme, es handle sich in den sp&teren großen 
Kugeln nur um einen „Hof, der sich aus der Astrosphäre im 
Umkreis eines kleinen ^.wirklichen Gentralkörperchens*^ differenziert 
habe, jeder P.cgriindung entbehrt. 

Daß der Wachstumsprozeß, wie er (iurcli die Figurenreihen 
81—86 (Taf. VI) und 94-97 (Taf. VII) illustriert ist, nicht etwa 
dadurch vorgetauscht wird, daß die Centrosomen der frühen Sta- 
dien durch konzentrische Entfärbung künstlich verkleinert 
Wären, dies wird am besten dorcb die nicht seltenen Fälle be- 
wiesen, in denen die beiden Blastomeren in der Vorbereitung zur 
Teilung verschieden weit gediehen sind, wie in Fig. 97 und be- 
sonders auffallend in Fig. 95. Stets sind dann die schwarzen 
Kugeln in der weiten vorgeschrittenen Zelle größer als in der 
anderen Sodann ist hier nochmals zu betonen, daß man an Stelle 
der kleinen Kügelchcn, die sich in den frühen Stadien nach der 
Teilung zeigen, durchaus keine größeren Bereiche schwarz gefärbt 
erhalten kann, wie ich denn z. B. das Präparat der Fig. 94 bei 
nochmaliger Färbung in fast schwarzem Zustande beließ, ohne daß 
die beiden Centrosomen sich größer zeigen als in der Abbildung. 



Ueber das Verhalten der Astrosphäre während der zuletzt 
betrachteten Periode sei folgendes bemerkt Nachdem das Gen- 
trosom aus seiner abgeplatteten Gestalt zur Kogelform zurück- 
gekehrt ist, wird — manchmal etwas später — auch die Sphäre 
wieder annähernd kugelig; die verschieden ausgebildeten Radien- 
bereiche werden in Struktur und peripherer Erstreckung ziendich 
gleichartig, die Anordnung zu radialen Fäden verschwindet mehr 
und mehr und geht, wie ich früher gefunden habe und Erlanueu 
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beslätigen konnte, in vielen Fftllen vollständig verloren. Man 
findet dann im Umkreis des Centrosoms ein dicht kSmigee, viel- 
leicht wabiges riasma, das sich in seinem ganzen Habitos and 
auch in seinem Verhalten gegenüber gewissen FarbstoH'en von dem 
übrigen Plasma sehr deutlich unterscheidet ( Archoplasma). Diese 
Anhäufung wird in manchen Fällen sehr klein und unscheinbar, 
indem ein <j;rolier Teil der Astrosphärensiiltsianz sich im übrigen 
Plasma verteilt oder sich in dieses verwandelt. In diesem Falle 
ist auch das Material, aus tlem sich die neuen Sphären anlegen, 
zunächst äußerst spärlich (Fig. 81, Taf. VI). 

In anderen EirOhren ist die Sph&re auf allen Stadien von sehr 
ansehnlicher Große, und eine schwache Radi&rstmktur erhält sich 
dauernd, wenn auch nur in der Peripherie. Diese Verschieden- 
heiten dflrften wohl von der verschiedenen Schnelligkeit abhängen, 
mit der sich die Eier entwickeln. Sowohl bei Züchtungen der 
Eier innerhalb der dem Muttertier entnommenen Eiröhren, wie 
auch isolierter Kier unter dem Deckglase überzeugt man sich, daß 
die i)eripher bezw. vereinzelt ^M.'le,^enen, also dem Sauerstoti" gegen- 
über günstiger gestellten, sich rascher entwickeln, unter Umständen 
so viel rascher, daß neben beweglichen Embryonen in der Peri- 
pherie frühe Furchungsstädieu in der Mitte augetrotieu werden. 
Ich halte es nun für sehr wahrscheinlich, daß sich die Sphäre 
um so mehr rOckbildet, je langsamer die Entwickelung vor sich 
geht, je mehr Zeit also zwischen zwei ZeUteilongen vergeht. 

Die neuen Radien bilden sich, nachdem die Tochtercentro- 
somen etwa so weit voneinander entfernt sind wie in Fig. 95 und 96, 
durch Neugruppierung der Körnchen oder Knötchen zu radial auf 
die neuen Centren eingestellten Linien, die anfangs sehr spärlich, 
kurz und undeutlich sind, um sich mit der weiteren Enlfernun-^ 
der Ceutrosomen mehr und mehr auszuprägen. Ein l ebergang 
alter Radien als solcher in die neuen Systeme erscheint voll- 
kommen ausgeschlossen. Zwischen den beiden Polen entwickeln 
sich, manchmal deutlicher, manchmal kaum wahrnehmbar, kon- 
tinuierlich gebogen verlaufende Stränge, die sieh im flbrigen von 
den anderen Radien in keiner Weise unterscheiden und äch so 
selten von jenen anderen als dn besonderer Komplex absondeni 
lassen, daß ich es fOr unthnnlich halte, hier von einer Gentrai- 
spindel zu sprechen. 

Wie wir die Umformung des Centrosoms während der Zell- 
teilung von einer entsprechenden Veränderung der Sphäre und 
seine Verkleinerung von einer Rückbildung der Sph&re begleitet 
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fkodeo, 80 geht nun mit dem WaeliBtom der Toditercentroeomen 
eine EDt&ltnog und AoBbreitang der beiden neoen Sphären Hand 
in Hand, wie dies aus einer Veigleichang der Fig. 81—86 (Ta£ VI) 
ersichtlich ist. 

Ohne anf die Konstitation der Radiensysteme n&her einzu- 
gehen, will ich doch bemerken, daß ich in vielen Füllen und gerade 

auf doli Stadien, wo die Centrosoinen am größten sind, sehr deut- 
lich eint' hellere Mark sc hiebt der Sphäre gefunden habe (Fig. 
85 und 8<»), ^anz entsprechend den Al)l)ihhinj;;en von Van Be- 
NEDEN und Xi:yt. Ihre Unterseheidliarkeit von der Ilindenzone 
wird dadurch bedini^t, dali sie das Kiseiihuniatoxylin leichter ab- 
gießt, was natürlich in einer irgendwie besonderen Konstitution 
seinen Grund haben n)uß. Kntfärbi man starker, so verschwindet 
die vorher so deutliche Abgrenzung fast völlig. — Sehr eigentüm- 
lich ist es nun, daß man in manchen Präparaten an Stelle dieser 
hellen Zone gerade umgekehrt eine schmale, äußerst dichte Schicht 
der Sph&re antrifft, so daß man hier wirklich bei schwächerer 
Vergrößerung das Centrosom und die es umgebende Kugelschale 
fQr einen einheitlichen, sehr großen Körper halten könnte. Bei 
stärkerer Vergrößerung aber erscheint das Centrosom in typischer 
Größe, durch einen sehr deutlichen heHen Sjjalt von jener dichten 
Undiüllunj^ abgesetzt, die ihrerseits durch radiäre Struktur als ein 
Teil der Sphäre gekennzeichnet ist. 



Schon im Jahre 1888 (13) habe ich im Mitteipnitlae des 
Ascaris-Ceutrosoros ein außerordentlich kleines Korn nachgewiesen, 

das seither so vielfacli aufgefundene Centralkorn (Centriol). 
Ich vermochte dasselbe jedoch nicht auf allen Stadien zu sehen, 
sondern nur, solange die Centrosomen sehr groß und nicht stark 
lichtbrechend waren, etwa vom Ende der Kuäuelphase bis zur 
fertigen Spindel (Fig. 59); von du ab, in deu sich verkleiueruden 
Centralkörperchen, war es nicht mehr zu entdecken. 

Diesem Korn, speciell seinem Verhalten hei der Teilung des 
Gentrosoms, sei nun eine genauere Betrachtung gewidmet, wobei 
ich hinsichtlich der Fftrbung desselben in Eisenhftmatoxylin auf 
das im Abschnitt A Gesagte verweise: daß nftmlicb, da sich die 
Gestrosomen konzentrisch entfibrben, ein Nachweis der Gentriolen 
mit dieser Methode nur so lange möglich ist, als in einem noch 
einheitliGhen Centrosom ihrer zwei oder mehr vorhanden sind. 
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Id einer EirOhre fond ich nicht ganz selten schon anf dem 

Stadium der Aequatorialplatte 2 Gentriolen, wie dies in Fig. 102 
(Taf. VIII) in beiden Gentrosomen zu sehen ist. Ein ähnliches 

Bilil von einem Zweizellenstadium ist in Fig. 109 abgebildet. 
Ich Iteincrke nebfinbei, daß dieses Ei aus meinem alten Material 
von 1887 staiiinit. Ich brachte die in Glycerin eingeschlossenen 
Eier einiger Objektträger in Paraffin und fertigte Schnitte 
davon an. 

Mehr als 2 Centriolen in einem Pole habe ich niemals beob- 
achtet Wie im Seeigel-Ei, so scheinai andi bei Aecaria alle 
denicbaren Stellungen zwischen ihnen yorzolcommen. Wahrend aber 
im Seeigel-Ei bei der Umfonnnng des Gentrosoms znr Scheibe die 
Centriolen in deren größten Durchmesser zu liegen kommen, 
können sie bei Ascaris auch in dem abgeplatteten oder kegel- 
förmigen Centrosom beliebig gestellt sein (Fig. 103, 104, Taf. VIII ; 
Fig. 98, Taf. VII), und der Kontrast zwischen der streng radiären 
Symmetrie von Ceiitrosouj und Sphäre mit der ganz variablen 
Stellung der Verbindungslinie der Centriolen ist ein sehr auf- 
fallender, üebrigens gehören auch auf diesem Stadium 2 ge- 
trennte Centriolen nicht zu den häufigen Erscheinungen; vielfach 
tritt gerade zu dieser Zeit die Teilung des Centriols ein ; man 
findet 2 Körnchen dicht nebeneinander. Erst wenn die 2 Schwester- 
zellen sich vollständig von einander abgescbnflrt haben und die 
Chromosomen sich zum Gerüst auflockern (Fig. 105, Taf. Vm), 
dflrften zwei Centriolen in einem gewissen, ziemlich konstanten 
Abstand von einander die Regel sein. Sie verändern sich nicht 
während der nächstfolgenden Stadien (Fig. 106 und 107); in 
manchen Präparaten scheint eine zarte Brücke zwischen ihnen vor^ 
banden zu sein. 

Was nun ihre Grölie anlangt, so glaube ich mit IJestiinmtheit 
behaupten zu können, daß die 2 Schwestercentrioleu von Anfang 
an gleich groß sind; über ihre absolute Größe dagegen sind ganz 
sichere Auischlflsse sehr schwer zu erlangen. Denn es unterliegt 
keinem Zweifel, daß sie sich dem Farbstoff gegenflber ebenso ver- 
halten wie die Centrosomen, nur mit dem Unterschiede, daß sie 
ihn etwas zäher festhalten. Nachdem sie also durch Entfibrbung 
des Centroplasmas als schwarze Pünktchen zum Vorschein ge- 
kommen sind, beginnt auch an ihnen der Prozeß der konzentrischen 
Entfärbung, bis sie an die Grenze der Wahrnehmbarkeit gelangen 
und dann verschwinden. Verschiedene Größe in den Präparaten 
ist also nicht als Verschiedenheit der Objekte selbst zu deuten. 
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und es besteht die grOßte Wahracheinlicbkeit, daß alle in meinen 
ZdchnuDgen abgebildeten etwas kleiner sind als in WirUichkeit 

Gehen wir über zu den Schicksalen der Centriolen 
bei der Teilung des Centrusoms, so wird man kanm 
zweifeln können, daß die beiden Centroplasmaverdichlungen, welche 
die Teilung des Centrosoms einleiten, je ein Centriol zum Mittel- 
punkte neliuien; allein ein exakter Nachweis hierfür ist an meinem 
Material sehr schwer zu erbringen. Denn wenn man auch in den 
durch Fig. 92 — repräsentierten Teilungsstutlicn, und ebenso 
später, durch konzentrische Entfiürbong an Stelle der größeren 
schwarzen Kogeln winzige schwarze POnktchen erhfilt, so können 
dies eben ?on jetzt an wieder Kunstprodukte sein. Dieser Ein- 
wand gilt schon fQr Fig. 108 (Taf. räl); denn auf diesem Sta- 
dium muß nach sonstigen Erfisihrungen die Verdoppelung des 
Centrosoms bereits vollzogen sein. Aach andere Methoden lassen 
hier im Stich. Die Substanz der Centrosomen ist zu der Zeit, wo 
diese Körperchen am kleinsten sind, so dicht und stark licht- 
brechend, daß eine weitere DiÖ'ereuzierung nicht in ihnen erkenn- 
bar ist. Nur ein paar Eisenhämatoxylin-Präparate sind mir vor- 
gekommen, die etwas mehr zeigen, indem an ihnen das einge- 
treten war, was bei den Spermatocyteu von Ascaris den Nachweis 
der Centriolen anf allen Stadien gestattet, nämlich diffuse Ent- 
färbung des Centroplasmas. Da die Bilder bei der Kleinhdt 
der Verhältnisse sehr undeutlich sind, beschränke ich mich darauf, 
an einer willkOrlicb veigrOßerten schematiscfaen Figur zu erläutern, 
was ich zu sehen glaube (Fig. 93a). In dem noch kugeligen 
Mutteroentrosom ist auf der erreichten Entfilrbungsstufc ein grauer 
Ton auf zwei kalottenförmige Bereiche beschrankt, die durch eiue 
farblose äquatoriale /une von einander getrennt sind ; j«'de dieser 
beiden farbbaren Kalotten, die den sich bildenden 'lochtercentro- 
somen entsprechen, enthalt eine schwarze Ditlerenzierung, die wohl 
das Centriol repräsentiert. Das Bild erinnert lebhalt an das sich 
teilende Ceutrosom, wie es Mac Farlai^d in der Diauluk-Ovocyte 
gelunden hat, und wie es in meiner Fig. 22 (Taf. II) abgebildet 
ist, nur daß hier die Verhältnisse viel größer und insofern etwas 
anders sind, als das Muttercentrosom eine längsellipsoide Form 
besitzt und demgemäß der zwischen die beiden fiürbbaren Kappen 
eingeschlossene Bereich beträchtlich breiter ist. 

Daß die Centriolen in irgend einer Weise die Grundlagen fflr 
die Tochtercentrosomen bilden, dies ergiebt sich des weiteren noch 
aus den Stellungsverhältnisseu. Ich habe oben schon 
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erwäbnt, daß in einer mdDW Serien die Teilung der Gentro- 
somen fast ausnahmslos annähernd senkrecht zur alten Teilungs* 
achse erfolgt (Taf. VI). In dieser Serie zeigen auf den früheren 
Stadien die Ceutrioleii die gleiche Orientierung, wie dies in 
i'ig, 107 (Taf. VIII), die dem j^leichen Material angeliört, zu sehen 
ist. In den Eiern eines anderen Wurmes, nach denen die Figuren 
der Tafel VII gezeichnet sind, variiert die Verbindungslinie der 
Tochterceutrosomeu zwischen allen denkbaren Stellungen; doch 
traf ich besonders häufig die in Fig. 92, U5, 96 und 97 m kon- 
statierende Sehiefetellong an. Ganz entsprechend ▼ariabd ver- 
halten sich, solange sie nachweisbar sind, die Gentriolen (Fig. 
102—106, Tal Vni), auch ihre Yerbindangslinie zeigt weitaus am 
häufigsten die in Fig. 105 gezeichnete Schiefstellung. 

Nach all dem Gesagten und unter Berücksichtigung des Um- 
Standes, daß auf späteren Stadien, wenn die neuen ('entrosoraen 
gewachsen sind, an ungefarbton Glycerinpaparaten in jeden» wieder 
ein Centriol mit Sicherheit nachgewiesen werden kann (Zellen- 
Studien, Ih'ft II, Fig. 77), wird die Annahme, dali auch bei unserem 
Objekt im Centrum der Spiiare aul allen Stadien zwei ineinander 
geschaltete Gebilde (Centrosom und Centriol) existieren, kaum zu 
kohn sein. Die einzige andere Annahme, die man fiberhaapt 
machen könnte, wäre die, daß nach der Verldeinerung des Mutter^ 
centrosoms die beiden Gentriolen sehr stark wachsen, so daß sie 
zu den beiden größeren Bereichen werden, die in Fig. 92 (Taf. VII) 
gezeichnet und oben als die beiden Hälften des in Teilung be- 
griflfenen Centrosoms in Anspruch genommen worden sind. Als 
Konsequenz dieser Annahme würde sich er-^eben, daß die Gentri- 
olen noch weiter wachsen bis zu den grolicn Kugeln, wie sie in 
Fig. 86 (Taf VI) dargestellt sind, d. h. daß sie zu den ('entro- 
somen werdeu; denn die Kouiinuität zwischen dem Körperchen 
der Fig. 94 (Taf. VII) und dem der Fig. 86 (Taf. VI) kann meines 
Erachtens kdnem Zweifel unterliegen. Dann wOrde weiter folgen, 
daß sich im Innern dieses Gebildes auf einem gewissen Stadium 
ein neues Gentriol differenziert, dessen Teilstflcke ihrerseits wieder 
zu den Gentrosomen der nächsten Generation heranwachsen wflrden. 
Ich erwähne diese Möglichkeit, weil sie nicht absolut auszu- 
schließen ist; wie unwahrscheinlich eine derartige Annahme ist, 
glaube ich nicht weiter ausfahren zu mOssen. 



Digitized by Google 



- 79 — 



b) Litteratur. 

Das Ascaris-Ei hat in letzter Zeit zwei ausführlichere Be- 
arbeituiigeii an Sehnitten erfahren, von Kobtambcki and Siedlbgki 
(78) und von Eblanoeb (35). Die erstere Abhandlung wurde 
eingehend in der Arbeit meines SchOlera, des Herrn Dr. FOrbt 
(46) besprochen, so daß ich auf die dort gegebene Kritik, mit der 
ich vollkommen übereinstimme, verweisen kann. Der einzige Punkt, 
den ich auch meinerseits zur Sprache bringen möchte, ist der, ob 
die von diesen Autoren abgebildeten „Centralkfirperchen" meinen 
Centriolen entsprechen, d. h. ob es sich um Falle handelt, wo — 
infolge einer besonderen Pniparationsweise — nur die Centriolen 
sich liirbeu, oder ob die gezeichneten Bilder als Produkte einer 
io einem bestimmten Moment ausgesetzen konzentrischen 
Entfilrbuug anzusehmi sind. Es ist zweifellos, daB unbedingt das 
letztere angenommen werden muS, und zwar erstens, weil die 
get&rbte Stelle in den verschiedenen Abbildungen sehr verschieden 
grofi ist und die beiden Autoren selbst angeben, daß die Qrt^fie 
von dem Grade der Entfaltung abhängig ist, zweitens aber, weil der 
schwarze Fleck, den Kostankcki und Siedlecki zeichnen, in der 
Metakinese und während der Zellteilung die oben beschriebene 
charakteristische Abplattung zeigt. Dies beweist mit aller Sicherheit, 
daß hier ein konzentrisch entfärbtes Centrosoiii, nicht ein Centriol 
vorliegt; denn dieses bewahrt wahrend der Abi)lattuni^ des Centro- 
soms seine Kugelgestalt. Die spateren Stadien, in denen ich 2 Cen- 
triolen in dem noch einheitlichen Centrosom gefunden habe, werden 
bei KosTANECKi und Siedlecki Oberhaupt nicht behandelt 

In Eblanobr*8 Arbeit finde ich in betreff der Centrosomeo 
eine vollkommene Bestätigung meiner frflheren Angaben, was freilich 
in der Darstellung dieses Autors kaum hervortritt. Die einzige 
wesentliche Abweichung von meinen Befunden betrifft die Kon- 
stitution des Centrosonis, das Erlanoer aus einer Anzahl von 
Vakuolen bestehen hißt, die um eine centrale, ziemlich kleine und 
stark färbbare Alveole herumliefen sollen. Die letztere entspreche 
meinem Centralkom. Ich habe diese Angabe, die nur durch ein 
Diagramm illustriert ist, an meinen F^räparatcu geprüft und vermag 
von einem solchen groben Wabenbau des Centrosoms nicht das 
Geringste zu erkennen. Ist eine solche Struktur vorhanden, so 
muß sie von solcher Feinheit sein, daß sie an der Grenze des 
Wahrnehmbaren steht Die Verdoppelung des (^entriols hat £b- 
LAHOBB nicht beobachtet 
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Nttchdeni das Verh&ltois meiner neuen Befunde zo dem, was 
ich froher gesehen hatte, schon oben dargelegt worden ist, bleibt 
nun noch übrig, die Angaben von Van Bemeden und Ni!:yt ^) 
vom Standpunkt der neueren Erfahrungen aus einer Betrachtung 
zu unterziehen. Zwischen Van Benkdes und mir bestand eine 
erbebliche Differenz in 2 Punkten: 1) hinsichtlich der Struktur 
und zum Teil auch der Größe des Centrosoms, 2) über die Art 
und den Zeitpunkt der Teilung desselben. 

Was den ersteren Punkt anlaugt, so war im allgemeinen kein 
Zweifel, daß das, was ich als Centralkörperchen oder 
Centrosoma benannt habe, dem Van BENSDBM'sclien corpas» 
cole central gleichwertig ist Bilder, wie die der Fig. 9 
(fl I) und Fig. 2 und 5 (PL VI) bei Van Beneden und Netf 
zeigen im Centrum der Sphäre eine Kugel, die in ihrer GrOfie 
mit dem Centrosom meiner entsprechenden alten Figuren voll- 
kommen übereinstimmt. Ebenso klar ist die üebereinstinimung 
mit meinen neuen Befunden. Man werfe einen Blick auf meine 
Fig. 76a und 83a (Taf. VI), welche vergrößerte Kopien nach 
V.\N Beneden und Neyt duistellen. Die corpuscules ceutraux 
in diesen Figuren sind ebenso groß, wenn nicht grölkir als die 
Centrosomen meiner entsprech^en Zeichnungen. Allerdings 
finden sich in den Abbildungen von Van Benedbn und Nett die 
großen Centrosomen, wie ich sie auf gewissen Stadien damals 
gefunden habe und jetzt ganz ebenso mit Eisenhfimatozylin demon- 
strieren kann, nicht vor* Dies rflhrt aber otfenbar, worauf ich 
früher nicht aufmerksam geworden war, in der Hauptsache daher, 
daß die belgischen Autoren die in Betracht kommenden Stadien, 
uandicli diejenigen unniittelliar vor und nach der Auflösung des 
Kernes gar nicht :il»gebililet haben. Ihre Fig. ö (PI. l), mit Vor- 
keruen in Knauelphasu, entspricht ziemlich genau meiner alten 
Fig. '6b (Taf. llj, iu der die Cenü-osomeu kaum größer sind 
als bei Van Beneden und Neyt. Ihr nächstes Bild (Fig. 7> 
ist sogleich ein Stadium mit weit voneinander entfernten Toch- 
terphitten und beginnender Durchschnflrung des Zellkörpers. 
Aehnlich verh&lt es sich mit ihren Bildern vom Zweizellen- 
stadium. Ihre Fig. 11 (PI. I) giebt ein Stadium der Kn&uel- 
phase, kaum später als in der rechten Zelle meiner neuen 
Fig. 95 (Taf. VII); in ihrer Fig. 12 sind die Kerne bereits auf- 
gelöst, in der einen Zelle <lie Chromosomen sogar schon zur 
Aequatorialplatte angeordnet. Stadien , wie ich eines seiner 
Zeit {16) iü Fig. 77 (Taf. IV) und wie ich jetzt etwas frühere 
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in Fig. 85 and 86 (Taf. VI) abgebildet babe, sind bei Yak 
Benbden und Narr nieht Tertreten. Und diese Stadien sind es 
eben, in denen die CeDtrosomen ihr größtes Volumen erreichen. 

Die von mir selbst anfangs offen gelassene Möglichkeit, daß 
das, was Van Beneden und Neyt in einigen Figuren als 
corpuscule central abbilden, meinem Centralkorn entsprechen 
könnte, ist daher mit Sicherheit auszuschließen. Sollte darüber 
bisher noch ein Zweifel nniglich gewesen sein, so muß er angesichts 
meiner neuen Befunde schwinden. Wie meine jetzigen Präparate 
in voller Uebereinstimmung mit meinen früheren lehren, sind die 
Gentriolen von so extremer Kleinheit, daß sie sieh anch bei stiricster 
Vergrdßemng nur als Ideine Pfinktcben erkennen nnd zeichnen lassen. 
Demgegenttber ist Vau Bbnbdkn's corpnscule central, selbst da, 
wo er es am kleinsten zeichnet, noch immer ein ansehnliches 
Körperchen, für das er sogar eine weitere Zusammensetzung aus 
mehreren Körnchen beschreiben und in seineu Bildern deutlich 
ausdrücken konnte. Schon damit muß der Gedanke an eine 
Identität mit dem Centriol hinfällig werden. Man betrachte die 
Ceutrioleii in meiner Fig. 102 (Taf. VIII) und vergleiche damit die 
in Fig. 101 wiedergegebene, entsprechend vergrößerte Kopie einer 
Figur von Van Beneden und Neyt. Der Schluß ist unabweisbar: 
ihr corpuscule central entspricht meinem Centro- 
som; das Gentriol ist in keiner einzigen von Van 
Bbnedbm*s Figuren zu sehen. 

Der Umstand nun, daß aus den Abbildungen von Van 
Bbnkdbn und Nett nicht jener auffallende Größenwechsel 
der Centrosomen ersiclitlich ist, den ich damals und jetzt in ganz 
gleicher Weise gefunden habe, erklärt sich nicht allein daraus, 
daß in der Abhandlung dieser beiden Autoren die Centrosonien 
auf jenen Stadien, wo sie am grölken sind, nicht dargestellt sind, 
sondern fast noch mehr daraus, ddli bei Van Benedkn und Neyt 
auch diejenigen Stadien , auf denen ich die Centrusumen am 
kleinsten gefunden habe, nämlich vor, während und nach ihrer 
Teilung, nicht vertreten sind, worauf ich unten zurückkommen werde. 

BezflgUch der Angabe Van Bbvbden's, daß das Gentrosom 
ans einem Haufen von KOmchen bestehe, kann ich nur annehmen, 
daß die Gentrosmnen in seinen Präparaten nicht gut eihalten 
waren und jenen körnigen Zerfall zeigten, den ich im Abschnitt A 
beschrieben und in Fig. 18 (Taf. I) abgebildet habe. 

Wir kommen nun zu einer viel wichtigeren Frage, zu der 
nach dem Zeitpunkt der Teilung des Centrosoms. 

Bo vori , ZaUca-Studien. IV. A 
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Schon aus meiner ersten, vor Van Bbnedbn und Nett'b Vei^ 
Offentlichungen erscbienenen Mitteilung (9) ist ersichtlich, daß ich 

noch in der ruhenden Blastomere ein einfaches Centroeoma 
gefunden habe, welches sieh dann teilt. Nach Van Benedbn und 
Ne'^'T dagegen sind schon in den ersten Stadien der Kern- 
rekonstruktion, ja schon früher, in dem noch nicht ge- 
teilten Ei, in jedem Pole zwei, allerdings noch durch einen 
dicken Stiel verbundene Centrosomen vorhanden. In meiner aus- 
führlichen Arbeit von 1888 mußte ich mich darauf beschranken, 
die starke Differenz zwischen diesen Befunden und den meinigeu 
zu konstatieren. Wie oben erwähnt, sah ich damals genau wie 
jetzt die Teilung, d. h. das AuseinanderrQcken der Schwester- 
centrosomen, erst eintreten, nachdem der Kern seine volle Große 
erreicht hat und gewOhnlidi bereits Spuren der Knäuelbildung 
erkennen läßt Ich möchte nun nicht unterlassen, zu betonen, 
daß das Material, auf welches sich meine Erfahrungen stützen, ein 
ungeheuer großes und dabei äußerst mannigfaltiges ist. Seit ISHi) 
habe ich in München und hier eine große Anzahl von Kiröhren 
konserviert und zu Präparaten verarbeitet. Meine Untersuchungen 
über die Entwickelung von Ascaris, zum Teil experimenteller 
Natur, brachten mir immer wieder diese Stadien vor Augen. 
Mehrere Zoologen, die im hiesigen Institut arbeiteten, die Herren 
0. Mbter (d3), W. & CoB, A. Appellöf, E. FOrst (46), J. Hjort 
u. a. haben Ascaris-Eier in toto oder an Schnitten untersucht, 
und ich hatte Gelegenheit, ihre Präparate zu sehen. Ausnahmslos 
bestätigte sich mir meine erste Erfahrung. 

Yoilkomm^m hiermit übereinstimmend sind, so weit sie reichen, 
die Beobachtungen von Kostankcki und Sif.ktjxki. Diese Autoren 
konstatieren ausdrücklich, daß die im Stadium der Metakinese zu 
flachen Schi ll ichcn abgeplatteten Centrosomen (ihre Fig. 13 zeigt 
diesen Zustand sehr gut) stets wieder kugelig werden, so daß die 
entstehende Tochterzelle ihre Existenz mit einem einfachen Centro- 
som beginut (vergl. ihre Fig. 31); und auch während der Rück- 
bildung der Strahlung und des Uebergangs zu der kOmigen Sphäre 
haben Kostanecki und Sibdlecki, wie ans ihren Angaben auf 
S. 204 hervoiigeht, ein noch ungeteiltes Gentrosom beobachtet. 

Wenn Eblanqer den AusfQhruDgen dieser Autoren zum Teil 
widerspricht und die auch von ihm beobachtete Abplattung „als die 
Vorbereitung zu einer Teilung des Centrosoms" ansehen zu mfissen 
glaubt (S. 381), so hat er dafür nicht nur nicht den geringsten 
Beweis erbracht, sondern er muß sich auch von seinen sämtlichen 
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dgeneii in Betraebt koanneDden Figuren (Fig. 15, Tal XVI, Fig. 1, 
2, 3, 4, Taf. XVII) \N'idersprecheD lassen, die die Rückkehr der 
Scheibe siir Kugel und somit ein zunädlSt ganz einheitliches 

Centrosoiu in jeder Tochterzelle deutlich zeigen. 

Eudlich ist zu erwähnen, daß Van Benedek selbst in seiner 
großen Abhaniiiun^' von 1883 in seinen Fig^. 11, l'i, ja selbst 
noch 13 auf Taf. XIX 'i^r, welche annalierml meinen Figg. 78 — 80 
(Taf. VI) entsprechen, eine noch einheitliche, annähernd kugelige 
Sphäre mit einem Centralkörpercbeo abgebildet hat. 

Znr Ergänzung dieser an konservierten Objekten gewonnenen 
Resultate führe ich noch meine Beobachtungen an lebenden Eiern 
an. Ich habe neuerdings an zahlreichen Ascaris-Eiem die Zell- 
teilung im Leben verfolgt und dabei wie oben schon erwähnt, 
in günstigen Fulk-n die Centrosomeu selbst, in anderen wenigstens 
die Radien der Sphären und in ihrem Mittelpunkt ein dem Centro- 
soni entsprechendes radienfreies Areal wahrnehmen können. Be- 
trachtet mau nun die sich teilenden Eier oder Blastomeren in 
der Richtung der Teilungsachse, so zeigt sich, daß 
Centro.som und Sphiire während der Durchschnuruug der Zelle 
VüUstundig kreisrund bleiben und daß diese Bildungen, so lange 
sie Oberhaupt verfolgt werden kdnnen, was mir bis nach Deutlich- 
werden des Kembläschens möglich war, keine Andeutung einer 
Verdoppelung durch Streckung oder Einschnürung erkennen lassen. 

Mit der Konstatiening dieser Uebereinstimmung soll keines- 
wegs behauptet werden, daß nicht abnormer Weise einmal das 
Centrosoiu sich früher teilen könne, wenn auch solche Falle zu 
den allergrößten Seltenheiten j^^ehören müßten. Allein jedenfalls 
trittt diese Annahme auf die Befunde von Van Bknkdkn und 
Keyt nicht zu; denn die Bilder, die sie geben, tra^^en die deut- 
lichsten Kennzeichen , daß sie nicht eine alinoi in frühzeitige 
Teilung des Centrosoms darstellen, sondern daß es sich in dem, 
was die beiden Autoreu für den Beginn einer Teilung gehalten 
haben, um nichts anderes handelt als um jene von Kostamecki 
und SiEDLBCKi, von Erlangbb und von mir übereinstimmend be- 
obachtete Abplattung während der Metakinese und während der 
Entstehung der Tochterzellen. 

Um dies zu beweisen, ist es notwendig, die Abbildungen von 
Van Bknboen und Neyt etwas genauer zu analysieren. Die 
Phütogramme, die der Abhandlung beigegeben sind, lassen von den 
fraglichen Verhältnissen nichts erkennen, was in Anbetracht der 
Kleinheit und Zartheit dieser Strukturen nicht wunder uebmeo 

6* 
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kaoD. Hat doch auch Erlanger, obgleich er Schnitte photo- 
graphieren konute, in denen die Centrosomen intensiv gefärbt 
waren, darauf verzichten müssen, diese Körperclien in den Teiluogs- 
stadien zu reproduzieren. Auch die scheniatischeu Figuren der 
Taf. VI Icommen für unsere Frage nicht in Betracht; und wenn 
hier Fig. 13 neben einem ganz jungen Kern ein in Teilung be- 
griffenes Centrofiom dannstellen scheint, so ist zu bemerken, daB 
ein derartiger Znstand in Wirklichkeit nicht vorkommt. Es bleiben 
also die nach der Katur geseichneten Figuren der Taf. I fibiig. 

Die kritische Periode, in welcher die Teilung vor sich geht, 
wird auf dieser Tafel durch 2 Figuren begrenzt, Fig. 8, welche 
die beiden vor kurzem entstandenen prim&ren Blastomeren in 
einem Stadium zeigt, wo die Tochterchromosomen sich zur Bildung 
der Kerne anschicken, und Fig. y, wo in diesen beiden Zellen die 
Kerne anfangen sich zur nächsten Teilung vorzubereiten. Ich 
habe die beiden Bilder'), welche bei Van Bkneden und Xeyt 
ohne Zwischenstadien aneinander gereiht sind, in meinen Figg. 76a 
und 83a (Taf. VI) wiedergegeben, wobei ich mir nnr die Ab- 
ftnderung erlaubt habe, die bei Van Benbdbn und Nbtt in viel 
kleinerem Mafistabe gezeichnete Fig. 9 (meine Fig. 88a) ungefiUir 
in der gteichoi OrOfie zu zeidinen wie Fig. 8 (Fig. 76a). Ich 
stelle die beiden Bilder zum Vergleich neben meine entsprechenden 
Stadien, wodurch sich ohne weiteres ergiebt, welche Bedeutung 
ihnen zukommt. 

Was zunächst Fig. 9 (nieiue Fig. 83a) anlangt, so zei<:jt sie 
zwei völlig aus^^ebildete, noch in Kontakt stehende Sphären, ^'anz 
übereinstimmend mit denen, die V.\n Beneden im Ei zeichnet 
und von denen er sagt(S. Ö7), daß sie simultan auftreten. Dieses 
Bild beweist also jedenfalls über die Teilung der Ceutrosomen 
und Sph&ren gar nichts. Daß neben einem intakten Kern zwei 
in Kontakt stehende strahlige Kugeln mit Centralkfirperchen be- 
stehen können, hat Übrigens schon im Jahre 1879 Fol filr das Ei 
von Pterotrachea beschrieben und abgebildet 

Als das einzige Bild, welches die Teilung darthun könnte, 
bleibt sonach das der Fig. 8 übrig*). Was es vorstellt, darüber 
kann kein Zweifel sein : es zeigt da.«; zur Scheibe abgeplattete 
Centrosom, ganz entsprechend meiner Fig. 7ö, und die damit üand 

1) d. h. von jedem nur die eine BUstomwe. 

2i Ein ähnliclie.s Bild von einem noch jüng^'ren Stadium ist 
in ^ AN Bknedk.v s Fi'T 7 rPl. I) gezeichnet. £s dOrfbe ungefUhr 
meiuor Fig. 75 euttsprecheu. 
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ia Hand gehende Abplattung der Sphäre. Das Bild ist, abgesehen 
von der feineren Ausführung, die ich als ziemlich scbematisch 
beKeichnen maA, YöUig korrekt, nur von dem Autor anrichtig 
gedeutet Was Van Benbden als Streckung von Gentrosom 
und Sphftre zur Einleitung ihrer Teilung auffaßt, ist nichts 
anderes als die im optischen Schnitt sich darstellende Abplattung 
dieser Gebilde, die bei einer Drehung des Eies um seine Lftogs- 
achse in jedem Moment genau das gleiche Bild liefern würde 
Es kann bei der vollen Uebereinstimmung dieser Fiprur mit den 
Befunden von Kostanecki und Siedlecki, Erlanoek und mir 
nicht zweifelhaft sein, daß auch der weitere Verlauf in dem 
Material von Van Beneden und Neyt der gleiche sein würde, 
wie oben beschrieben, daß also diese angeblich in Teilung be- 
griifenen Centrosomen und Sphären sich wieder zur Kugel ab- 
runden wQrden. Allein diese folgenden Zustände von der Ent- 
stehung der Tochterkeme bis zu deren voller Ausbildung, also 
jene ganze wichtige Periode, in welcher sich die Abrundung des 
Gentrosoms, seine Verkleinerung und Teilung, sowie die erste 
Größenzunahme der Tochtercentrosonien vollzieht, ist in den nach 
der Natur gezeichneten Bildern von Van Bbmedbn und Nett gar 
nicht vertreten. 

Otf(>nbar war die Erhaltung der von den belgischen Forschern 
studierten Eier, wie ja schon aus ihren An^^iben über die Kon- 
stitution der Centrnsomen geschlossen werden niuB, keine sehr 
gute, so daß ihre Präparate die Sphären und Centrosomen zwar 
auf jenen Stadien, wo sie auf der Höbe ihrer Entfaltung stehen, 
mit großer Deutlichkeit darboten, wogegen sich in jener Periode, 
wo diese Bildungen klein und unscheinbar sind, d. i. vor, während 
und nach der Teilung, nichts Sicheres von ihnen erkennen ließ. 
Yrenn es fftr diese Behauptung noch eines Beweises bedfirfte, 
so wäre er darin gegeben, daß den belgischen Autoren nicht nur 
in den Blastomeren diese Stadien völlig entgangen sind, 
sondern auch im E i. Das Früheste, was sie nachweisen konnten, 

1) Die Tftnsehang, der Van Bxnxdbn hier unterlegen iet, indem 

er die Stadien der AbpUttnng für TeilucgHstadien gehalten hat, ist 
natürlich bei Betrachtung ganzer Eier viel leichter möglich als an 
Schnitten, da die Begrenzung der Centrosomen und vor allem ihre 
Abgrenzung gegenüber den an die Kante sieh ansetsenden, hiofig 
sehr starken Radien viel weniger deutlich ist. Ich habe ganie 
Eier von den in Fig. 75 und TG abgebildeten Stadien gesehen, nach 
welchen man ohne großen Zwang ein Bild, wie Vam Benkdens 
Pig. 7 (PL I), zeichnen könnte. 
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dnd 2 berrits wohl ausgebildete, wenn auch noch in Kontakt 
stehende Sph&ren. Die von mir beschriebene einfache Archo- 
plasmapAnhäufung mit einem sonAchst einfachen, dann doppelten 
Gentrosom und die allmähliche HerausbUdnog der beiden Sphären 
aus diesem Zustand, VerhftltDisse , die sowohl Erlanoer wie 
KosTANECRi und SiEDLECKi gaoz übereinstimmend best&tigt haben, 
hat Van Beneden nicht erkeuDen kOnnen. 

Anmerkung. Van Bekedgn'b Werk bat, mit vollem Recht, 
oine außerordentliche Wirkung ausgeübt, und es ist für diese Wirkung 
eicht sehr wichtig, wenn es sich nachträglich ergiebt, daÜ die von 
diesem hervorragenden Forscher angestellte Behanptung einer Per- 
sistenz und Teilung der Centrosomen nicht auf einer wiiUichen 
Beoliachtung der in Betracht kommenden Stadien, sondern nur auf 
irrtümlicher Deutung eines Zustaudes und Ignorierung der folgenden 
bemhte. Immerhin ist dieser Sachverhalt fttr die Oesohiohte der 
Centrosniiienfrago bemerkenswert, wie denn überhaupt vom histo» 
risclien Standpunkte ans hior eine Anniorkunir an» Platze sein durfte. 
Obgleich das zeitliche Verhältnis meiner Tublikationen zu denen 
von Van Bbnbdsn (und Nett) bis auf den Tag genau klar liegt 
und sowohl in der Abhandlung der genannten Autoren, wie auch 
in meiner ausf'üli fliehen Arbeit vom Jahre 1S88 dargestellt ist, zeigt 
sich in der Litteratur von Anfang bis in die neueste Zeit, daß eine 
Anzahl von Forschem, welche über diese Fragen schreibeu, von 
einem Anteil meinerseits trots Kenntnis meiner Arbeiten gar niohts 
SU wissen scheinen. Es genüge, anstatt vieler Namen einen ein- 
zigen ausgezeichneten zu nennen, denjenigen Walkeyeh's, dem schon 
bei Abfassung seines bekannten, höchst verdienstvollen kritischen 
Referates von 1888 (102) deijenige Teil meiner ersten Mitteilung^ 
der von den Centrosomen und ihrer Teilung handelt, entgangen 
war. Es mag zum Teil eine Wirkung dieses Aufsatzes Waldkyer's 
gewesen sein, daß das gleiche Versehen in die Publikationen anderer 
Autoren übergegangen ist. Ich habe mich gegenflber diesen irrtüm- 
lichen Darstellungen des Verhältnissee bisher darauf beschränkt, 
gelegentlich die Gleichzeitigkeit der in Betracht kommenden Ver- 
öffentlichungen zu erwähnen. Nachdem dies aber ohne Wirkung 
war und i. fi. in einem neueren Referat Wau>btbk*s vom Jahre 
1895 (108) in dem dort gegebenen historischen Uoberblick über 
die Centrosomenfrage mein Name wieder vollständig fehlt ' ), könnte 
mein weiteres Ignorieren den Anschein erwecken, als wenn ich mit 
dieser Auffassung einvwstanden sei. Deshalb konstatiere ich hier- 
mit, daß die erste Publikation, in der das fortbestehen des 
Spindelpolkörperchens nnd die Teilung desselben in die beiden für 
die nächste Karyokinese bestimmten Polkörperchen beschrieben ist, 
von mir herrührt, und daß erst kurz darauf, ganz unabhängig davon, 
die MitteUungen von Van Brnnramf und Nsrr erschienen sind. Es 

I i Aebniich in Waldkyfr's Vortrag vom Jahre 1897: Be- 
fruchtung und Vererbung (104). 
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gentigt, um dies Idarzustellen, einen Satz aus dem Postskriptum 
zu der Abhandlung der beiden belgischen Forscher zu eitleren 
(p. 78 , welcher lautet: „De plus, plusieurs des faits relatäs ci- 
dessus, en ce qni concerne Torigino, la destin^e des sphbres attrae- 
tivea, et notamment la division des corpuscules centrauz, out ^t6 
observ^s par M. le Dr. Bovkbi.'* — Daß das Verhältnis sich nun- 
mehr noch in weit höherem Maße zu meinen Gunsten herausgestellt 
hat, bedarf nach dem oben Dargelegten keiner weiteren Anaftthrang. 

Nachträgliche Anmerkung. Wie falsch die in Rede 
stehenden VerhftltniMe vielfadb seibat von Autoren dargestellt 

werden, von denen man eine genaue Kenntnis derselben erwarten 
dürfte, dafür kommt mir sopben wieder ein schlagendps Beispiel 
vor Augen. Flemuino schreibt in einem Aufsatz „Uebor Zell- 
teilung", der in Ko. 16 der Berliner klin. Wochenschrift (1900) 
ersohionen ist, mit Rücksicht auf die Centrosomen in einer An- 
merkung (S. 3): „Eutdeckt von E. Vax Bkkrpkn, 1875 — 1876; 
alsbald bestätigt von Boveki." — Diese Darstellung enthält so 
Tiel Unrichtiges, als man in einen so kurzen Satz nur bringen 
kann. Erstlieh sind die Centrosomen nicht zuerst von Van Bbnbdbn, 
sondern von Fi.emming selbst beschrieben worden, wie näher bei 
E FCiisT (46, S. 103) ausgeführt ist. l'i-EMMiN(i scheint auf diese 
Entdeckung zu Gunsten Van Beneden's verzichten zu wollen ; allein 
er kann nicht davon befreit werden, der erste gewesen zn sein, 
der Centrosomen als körperliche Gebilde im Centrum der karyo- 
kinetischen Radiensjsteme klar beschrieben und abgebildet liat. 
Daß er auf diese Entdeckung nicht viel Gewicht legt, ist gerecht- 
fertigt Denn der bloBe Nachweis körperlicher Differeosieningeii 
in den Polen der fertigen Spindel — und weiter ist weder FLBMMiNa, 
noch im Jahre darauf \'ax Benedkn gelangt — hatte für unsere 
Einsicht in die Zellteilungsphänomene kaum eine Bedeutung Ist ja 
doch BOtschli, der an Stelle dieser CentralkOrperchen nnr „Central- 
hofe" unterschtfdMl konnte, als derjenige Forscher zu bezeichnen, der 
damals weitaus am tiefsten in das Wesen der karyokinetischen Er- 
scheinungen eingedrungen war. — Das Vorhandensein der „Spiudelpol- 
körperchen** (corpascnles polaires) wurde von verschiedenen Autoren 
für mancherlei Zellen alsbald bestätigt, nicht aber, wie FiiEMMiNo in 
dem oben citierten Satze behauptet, von mir; denn ich war damals 
ein 14jähriger Gymnasiast und habe erst etwa 10 Jahre später be- 
gonnen, mich mit cellolären Untersuchungen zn beschäftigen. Ich 
weit wohl, was Fi.KMMiKo mit seiner Bemerkung im Auge hat; er 
meint meine Voröttentlicbung vom Jahre 1887 Oi, in der ich das 
Spindelpolkörperchen für die Blastomeren von Ascaris meg. als 
dauerndes Zellenorgan nachgewiesen, seine Vermehrung durch Zwei- 
teilong nnd seinen Anteil an der Bildung der Sphlren und indirekt 
am Aufbau der mitotischen Figur beschrieliPn habe. Allein hiermit 
habe ich nicht E. Van Rknkdkn bestätigt, sondern diese Thatsaclien. 
welche die Grundlage für die Lehre von den Centrosomen bilden, sind 
in dieser meiner Pablikation übeihaupt aom ersten Mal besohrieben. 
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Abschnitt 0. 

AllBemeiner Teil. 

Kapitel I. 

GrOBe und Besehaffenheit der Centrosomen. Die Centrtolen. 

Die Centrosomen dnd entdeclit und in ihrer ganxen Geschichte 
Ton einer TeÜong bis zur nächsten verfolgt worden, «ehe man be- 
sondere Fftibemittel za ihrer Darstellang anwandte. Daraus geht 
schon herror, daß sie eine Eigenschaft besitzen nuissen, welche 
sie — an konservierten Objekten ') — von ihrer Umgebung unter- 
scheiden läßt. Diese Eigenschaft ist ihr starkes Lichtbrechungs- 
vermögen, wie es in Glycerin und besonders in Wasser zur Wirkung 
kümujt Ich habe schon in meinen ersten Veiötlentlichungen auf 
diese Eigenschaft ausdrücklich aufmerksam gemacht und wieder 
im Jahre 18*J5 auf die Wichtigkeit der Untersuchung ungefärbter 
Präparate in schwach lichtbrecheuden Medien hingewiesen. Trotz- 
dem ist die Meinnng ftst aUgemein mibrdtet, daS die Gentro- 
somen nur mit besonderen Färbemethoden dargestellt werden 
könnten. Eine Ausnahme macht neuerdings £. Ballowitz (1), 
der bei seinen schönen Untersuchungen Ober die Gentrosomen im 
Salpenepithel wieder zu jenem einfachen Untersuchungsverfahren 
zurückgekehrt ist und bei seinem Objekt die ungefärbten Centro- 
somen trotz ihrer Kleinheit so deutlich und scharf begrenzt findet, 
daß sie leicht und sicher erkannt werden können. Seine Beob- 
achtungen fiiliren ihn zu dem Satze (S. 4), „daß es mit größerer 
Sicherheit und mehr Konstanz gelingt, die Centrosomen an dem 
mit FLEMMiNG'scher Lösung fixierten, ungefärbten Material zu er- 
kennen, als durch specifische Tinktion an den mit Sublimat be- 
handelten Objekten sichtbar zu raachen*', eine Ueberzeugung, die 
mit dem, was ich 1895 (8. 62) hierfiber gesagt habe, aufr beste 
flbereinstimmt 

In manchen Zellen wird dieses starke Lichtbrechongsvermögen 
vielleicht geniigen, um Gentrosomen, auch wenn sie direkt in in- 



1) Die Erkenuuiig der Centrosomen im Leben scheint nur bei 
sehr wenigen Objekten möglich zu sein. Hierher gehören einige 
einaellige Organismen, so nach der von Lautsrbobk (74) bestätigten 

Entdeckung Bl'tschli's (24) gewisse Diatomeen, sowie einige Helio- 
zoen iScuAuiJiNN, 06»; soduun nacli dem oben Mitgeteilten die 
Blastomeren von Ascaris meg. 
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difiierentes Protoplasma eiDgebettet tind, mit Sicheriidt aufzalinden. 
Id den Otjekten dagegen, die mir genauer bekannt sind, giebt ea 
im Protoplasma nodi mancherlei stark licbtbrechende Körperchen 
von zum TeU ganz der gleichen GrOfie, so daS die Gentiosomen, 

wenigstens auf gewissen Stadien, nur durch ihre Lage in einer 
specifischen Umgebung: der Sphäre, kenntlich werden. So sind 
z. B. die kleinen Centrosomen in den ruhenden Blastomeren von 
Ascaris ganz allein nur durch ihre Lage im Mittelpunkte der 
Sphäre als solche nachweisbar. Freilich gilt dies nach meinen 
Krfahrungeii nicht nur für ungefärbte, in Wasser oder Glycerin 
untersuchte Präparate, sondern auch für alle Arten von Färbungen. 
Denn die im Protoplasma verstreuten Körner, die mit den Centro- 
somen gleiche Grolle und gleiches optisches Verhalten aniweisen, 
scheinen sich auch den Farbstoffen gegenüber und spedell gegen 
das Eisenhftmatozylin ganz entsprechend zu verhalten. So ist 
auch am Eisenhämatozylin-Pr&parat das Gentrosom der ruhenden 
Ascaris-BIastomere von den bahl spärlichen, bald zahlreichen ganz 
gleich aussehenden Körnern nur durch seine Lage in einer be- 
sonderen Umgebung unterscheidbar. 

Einen Farbstoff, der Centrosomen specifisch fiirbt, in [dem 
Sinne, wie sich das Karmin als speciäscher Chromatin-Farbstoff 
bezeichnen läßt, giebt es bis jetzt nicht ; und das nicht selten an- 
geführte Argument, dab ein Gebilde als Gentrosom anzusehen sei, 
weil es sich in Eisenbämatoxylin schwarz färbt, kann nicht das 
geringste Gewicht beanspruchen. Damit ist natürlich nicht aus- 
geschlossen, daß es Zellen giebt, in deren Protoplasma andere 
schwarz f&rfobare KOrperchen voUst&ndig fehlen, so dafi das, was 
im Protoplasma dieser Zellen das Eisenhämatoxylin besonders 
stark festhält, immer ein Ooitrosora ist. Gerade in diesen Fällen 
aber dürften die Centrosomen nach den Erfahrungen von mir und 
Ballowitz durch die Betrachtung der ungefärbten Objekte in 
Wasser oder Glycerin mit gleicher Sicherheit nachweisbar sein. 

Und so glaube ich, daß man im allgemeinen bezüglich der 
Darstellungsmittel für Centrosomen folgendes behaupten darf. Wo 
das Protoplasma und die Centrosomen so beschaffen sind, daß 
diese Körperchen an gefärbten und spedell an Eisenhftmatoxylin- 
Präparaten mit Bestimmtheit als solche kenntlich sind, da werden 
sie sieb, wenn die Verhältnisse nicht ganz minutiöse sind, auch 
an ungefi&rbten Prftparaten erkennen lassen. Wo dagegen die 
letztere Art der Untersuchung we gen Mangels einer specifischen 
Umgebung und wegen des Vorhandenseins ganz ähnlicher licht- 



- 90 — 



brechender KOrpercheD eine ErkeDDung der GeDtrosomen nicht 
gestattet, da dürfte auch in der Regel die FArbung nichts ntttzen. 
Ich führe als Beispiel die Erfahrungen von Mac Faklamd Ober 

die Befruchtung des Eies von Pleurophyllidia californica an, wo 
die Sperma - Ceutrosomen, solange sie von einer Strahlung um- 
geben sind, als schwarze Pünktchen aufs klarste hervortreten, des- 
gleichen später die von Strahlung umgebenen, ohne Zweifel damit 
identischen Centrosomen der ersten Teilungsfigur, wogegen auf den 
Zwischenstadien, in denen die Sphären fehlen, auch die Gentro- 
somen nicbt erkennbar sind, weQ Hunderte Ton indifferenten 
Körnern des Protoplasmas sich genau ebenso darstellen. 

Mit diesen Auseinandersetzungoi will leb der starken Ueber- 
sch&tzoDg entgegentreten, welche die Eisenbftmatozylin-FArbung 
erfahren hat; den hohen Wert dieser Methode erkenne ich jetzt, 
wie früher, rückhaltlos an. Er liegt einmal in der bequemen und 
demonstrativen Art der Darstellung der Centrosomen an Dauer- 
präparaten und in der Möglichkeit, bei riclitiger Anwendung der 
Methode (vgl. Abschnitt A) feinere Strukturen (Centriolen) in den- 
selben mit besonderer Klarheit zur Anschauung zu bringen; so- 
dann aber, und dies ist das Wichtigste, wird die intensive Schwarz- 
fiLrbung auf hellem Grunde Centrosomen von einer Kleinheit noch 
erkennen lassen, die durch ihr bloßes LichtbrechnngsvermOgen nicht 
mehr nachweisbar shid. 

Im allgemeinen sind die Centroaomen so kleine Kfirperehen, 
daß schon dieser Umstand die Entscheidung, ob sie eine weitere 
Struktur besitzen, sehr erschweren muß. Berücksichtigt man femer, 
daß in letzter Zeit Centrosomen meist im Zustande tiefer Schwarz- 
färbung studiert worden sind, so lälit sich leicht verstehen, daß 
über ihre Struktur nur wenige Angaben vorliegen, ja daß eine für 
unsere Hilfsmittel nachweisbare weitere Zusainniensetzung über- 
haupt als etwas den Ceutrusumeu nicht Zukommendes in Abrede 
gestellt werden konnte. 

Bei dieser Fkage ist nun zu unterscheiden zwischen dem Vor- 
handensein eines spedfisehen Centraigebildes, des Cen- 
triols, und einer feineren Struktur der das Centriol umgebenden 
Centrosomen-Substanz, des Centroplasmas. An dieser Stelle 
soll nur von diesem letzteren die Rede sein. Ich selbst finde das 
Centroplasma an der Mehrzahl der von mir untersuchten Objekte mit 
allen Methoden fast oder völlig homogen. Nur im Seeigel-Ei konnte 
ich eine feinere Struktur erkennen, die je nach der Konservierung 
einigermaßen wechselnd ist und die ich an den Präparaten, die 
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ich für die znTerUtesigsten halte, als eine ungemeiii feine Schaom- 
straktur bezeichnen möchte. Daß ein ihnlichee Qefüge auch 
anderwärts vorkommt, lehren z. B. die schönen Abbildungen So- 
hotta's (97) vom Aniphioxus-Ei, desgleichen diejenigen Grifpin*» 

(48) vom Thalassemii-Ei (er bezeichnet die CentrosomeTi als Centro- 
spliiiren) und manche anderen Angaben der Litteratur. Da es sich 
in allen diesen Fallen um sehr große Zellen und demgemäß um 
sehr große Centrosomen handelt, so könnte man denken, daß hier 
eine Struktur, die überall besteht, zu Dimensionen ausgebildet sei, 
die UDS in den Stand setzen, sie wahrzunehmen. Denn die gleich- 
niftBige Schwarzftrhung, welche viele Centrosomen in Eisen- 
hftmatoxylin annehmen, ist durehaos kein Beweis fftr homogeoe 
Beschaffenheit; auch das netzig-wabige Seeigel -Centrosom kann 
sich hei diesem Yer&hren als schwarze Kogel darstellen (Fig. 54, 
Taf. IV)- Man könnte aber anch annehmen, daß in jenen Fällen, 
wo eine Zelle sehr große Centrosomen nötig bat, in das eigentliche 
Centroplasma eine andere Substanz in Form von kleinsten Tröpf- 
chen eingelagert sei, so daß das Centrosoma von der Furchuugs- 
spindel eines Seeigel-Eies sich zu jenem des Ascaris-Eiea etwa 
verhalten würde wie ein Actinosphaerium zu einer Amöbe. 

Als Kunstprodukte muß ich nach meinen Erfahrungen alle 
diejenigen Bilder bezeichnen, in denen in einer Sphäre an Stelle 
eines einfiicben, sei es homogeneD, sei es wabigen Kdrperchens, 
ein Haufen von KOrnchen zn sehen ist Nachdem ich an 
den Terschiedensten Olgekten (vgl. Abschnitt A), bei denen Aber 
die normale Beschaffenheit der Ontroeomen kein Zweifel bestehen 
kann, einen körnigen Zerfall als Folge mangelhafter Konserriernng 
oder pathologischer Veränderungen eintreten sah, halte ich mich 
für berechtigt, diejenigen Falle der Litteratur, in denen als Cen- 
trum der Astrosphäre ein variabler Komplex von zahlreichen 
Kömchen beobachtet worden ist, speciell also die Angaben M. 
Heidenhain's über die „Mikrocentren" mehrkerniger Kiesenzellen 
(55) in gleicher Weise zu beurteilen 0- 



Als centrale Differenzierung enthält das Centrosom ein noch 
viel kleineres Körnchen, das Centralkorn oder Centriol, 
welches gleichfalls unter Umständen ohne Färbung sichtbar sein 

1) BwatEomAa^» «Mikroeeotren" in den Baesemellen des 
Knochenmarkes verlangen allerdings eine andere, schon früher von 
mir gegebene Deatnng, worauf ich nnten surOckkomme. 
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kann, so daB ich achon im Jahre 1888 im Staode war, es im 

Ascaris-Ei auf gewissen Stadien nachzaweiseo. Das Centriol ist 
noch stärker lichtbrechend als das Centrosom, und dieser T^mstand 
sowohl, wie sein Verhalten gegen das Eiseiihämatoxylin weisen 
darauf liin, daß es dichter ist als das Centroplasnia. Daß dieses 
Gebilde ein Bläschen sei, wie Hacker (49) für das Ei von 
Sida crystallina und Erlang er (35) für das Ascaris-Ei an<?e«?cbeu 
haben, nuiß ich für die von mir studierten Objekte bestreiten ; ich 
finde das Ceutriol überall als ein Pünktchen, in Eiseuhäinatuxylin- 
Prftparaten, in denen es gefiürbt ist, als ein schwarzes Panktchen, 
dessen Kleinheit jede weitere Analyse unmöglich macht 

Vergleicht man das Gentroeoni mit seinem Gentralfcom, wie 
es im Seeigel-Ei, im Ei und den Spermatocjrten von Ascaris, in 
den Ovocyten von Dianlula ganz übereinstimmend vorliegt, in 
3 Tiergruppen also, für die wir keinen Anhaltspunkt irgend 
näherer Verwandtschaft haben, so wird man zu der Meinung ge- 
drängt, daß in dieser Beschaffenheit des Centrosoms ein Verhalten 
von sehr allgemeiner Verbreitung gegeben sein müsse. Es dürfte 
daher au dieser Stelle eine kurze Erörterung am Platze sein, wie 
jene I alle, wo in der Sphäre ausdrücklich ein nicht weiter zu- 
sammengesetztes Gebilde beschrieben worden ist, zu beurteilen sind. 

Zunächst sind solche Fälle zu erwähnen, wo die Abbilduugeu 
keinen Zweifel lassen, daß die Autoren als Gentrosomen die G en- 
tfiel en in Ansprudi nahmen, während sie die Gentrosomen selbst 
zwar mehr oder weniger klar gesehen, aber als Sphäre, Mark- 
Bcbicht der Sphäre, Centroplasma, Centrosphäre oder anders be- 
zeichnet haben. Hierher g^ren, aufier den oben für das Seeigel-Ei 
aufgeführten Angaben von Kostanecki und Erlanger, diejenigen 
von Griffin (48) für das Ei von Thalassenia, von Mead (HO) für 
das Ei von Chaetopterus u. a. Hier handelt es sich also wesent- 
lich nur um eine Differenz in der Benennung, und wenn 
manche Darstellungen den Eindruck machen, als sei im Umkreis 
der Centriülen ein von der Sphäre unterscheidbares Centralgebilde 
(Gentrosom) nicht Torhaaden, so glaube ich, aus den ganz ähn- 
lichen Angaben, welche für Ascaris nnd Echinus gemacht worden 
sind, vorläufig zu dem Schlüsse berechtigt zu sein, daß nngflnstige 
Untersuchungsbedingungen die Abgrenzung des Gentrosoms gegen 
die Sphäre Obersehen ließen 0* 



I i Eine eingehendere Err.rtcrung hierüber siehe in Kapitel III: 
Das Verhältnis von Centrosom und Centriol zur Sphäre. 
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Sodann sind Fftlle zu verzeicbneD, wo ein uDzweifelbaftes 
Centrosom vorliegt, fOr weldiea die Existenz von Centriolen in 
Abrede gestellt wird. Dahin geliOren die Angaben ?on Sobotta 
(97) flir das Ampbioxosr, von Bshbehs (2) iQr das Forellen-Ei. 
DaB die letzteren irrtfimlicb sind, daran kann nach den Untere 
suchungen Hennegüy's (58), die neuerdings von W. His (68) be- 
stätigt worden sind, kein Zweifel bestehen. Mögen die Verhält- 
nisse bei der Forelle auch in mancher Hinsicht noch unklar sein, 
so hat doch Henneguy in vielen seiner t'iguren im Centriini der 
Sphäre einen größeren kugeli^'en Körper, das Centrosom, mit einem 
winzigen Korn, dem Centriol, abf^ebildet. F,s dürfte kaum zu 
kühn sein, auch beim Amphioxus das Gleiche anzunehmen, um so 
mehr, als Sobotta in Fig. 29 (Taf. V) in den riesig aufgequollenen 
Centrosomen je ein kleines Körperchen aligebildet hat, das sehr 
wohl dem Gentriol entsprechen kdnnte. 

Endlich bezilglich solcher Angaben, die rieh auf sehr kleine 
Zellen beziehen, möchte ich folgendes zur Erwägung geben. Ich 
habe in Fig. 110 eine Zelle aus einer Blastula von Ascaris, in 
Fig. lila — c verschiedene Zellen aus einem älteren Embryo ab- 
gebildet; die Centrosomen besitzen ungefähr die gleiche relative 
Größe wie im Ei. Ich hai)e derartige kleine /eilen in allen Sta- 
dien der Teilung gesehen; das Verhalten der Centr(»soinen ist 
genau das gleiche wie iu den primären Elastomeren, das An- 
wachsen bei der Vorbereitung zur Teilung, die Abplattung während 
der Anaphasen sind deutlich zu konstatieren. In diesen Gentro- 
somen Gentriolen nachzuweisen, war mir unmöglich. Daß sie vor- 
handen sind, so gut wie in den Gentrosomen des Zwei- und Vier- 
zellen-Stadiums, wird nicht zu bezweifeln sein ; wenn sie hier schon 
an der Grenze der Sichtbarkeit stehen, so ist es nicht zu ver- 
wundern, daß sie bei der Verkleinerung aller Verhältnisse, wie sie 
während der Furchung eintritt, schließlich unter unser Wahr- 
nehmungsvermögen heruntergehen. Daraus dürfte aber zu schließen 
sein, daß mau in kleinen Zellen, so in den meisten Gewebezellen, 
sowie in den Samenbildungszellen der meisten Organi.smen, auf 
einen Nachweis der Centriolen wegen ihrer Kleinheit nicht 
rechnen darf. 

Es seheint mir hier, wie ^nebenbei bemerkt sein mag, einer 
deijenigen Fälle Torzuliegen, wo wir die Existenz ?on Strukturen 
annehmen mOssen, ohne etwas davon zu sehen. 
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Was nun die GrößenTerhältnisse des CeDtrofloms und 
seiDcs Centralkorns anlangt, so geht schon aus dem gewaltigen 

Größenwechsel, welchen ein und dasselbe Centrosoni von seiner 
Entstehung bis zu seiner Teilung unter rrnstanden zu durch- 
laufen hat, hervor, daß bei einer Vergleichung der Centro- 
somen^rölie verschiedener Zellen nur genau entsprechende 
Stadien mit einander verglichen werdtu dürfen. Diese Forde- 
rung ist bislier meistens aufier Acht gelassen worden, und der 
Kampf, der von gewissen Seiten gegen die Existenz großer Centro- 
somen geführt wird, beruht nicht allein auf einem verschiedenen 
Verhalten verschiedener Zellenformen und auf der Gewohnheit 
manehor Autoren, nur diejenigen Objekte als mafigebend anzu- 
sehen , die sie selbst studiert haben , sondern zum Teil auch 
darauf, daß man die Centrosomen ruhender Zellen mit jenen von 
Zellen in Teilung ver^'leichen zu dürfen glaubte. 

Als diejenigen Stadien, welche wir von einer Zellenart zur 
anderen am sichersten vergleichen können , sind einerseits das 
der vollen Zelleuruhe, andererseits das der fertig ausgebildeten 
Teilungsfigur mit dm zur Aequatorialplatte angeordneten Chromo- 
somen zu bezeichnen. Vergleicht man die Centrosomeogrüße 
verschiedener Zellen auf diesen Stadien, so wird sich ganz im 
groben die gleiche Regel aufstellen hissen, die auch Ittr den 
Kern gilt, daß das Centrosom um so größer ist, je 
größer die Zelle, des es angehört. Dieser Satz gilt 
ganz streng für gmOe und kleine Zellen gleicher Art vom gleichen 
Organismus. Ich habe in Fig. 110 und III (Taf. VIII) Zellen 
aus verschieden alten Embryonen von Ascaris niegalocephala 
wiedergej^ebcn und neben die bei gleicher VergKtberuug gezeich- 
neten Eier und primären Blastomeren gestellt. Die Centrosomeu 
dieser Zellen besitzen vielleicht Vion und noch weniger von dem 
Volumen derer des Eies, aber im Verhältnis zur Größe der Zelle 
entsprechen sie au£B beste denen der Eier vom gleichen Stadium. 
Fast möchte man dies für selbstverständlich und Icaum erwähnens- 
wert halten. Allein nachdem behauptet worden ist, daß die 
Centralkörperchen Gebilde seien, in deren Natur es notwendig 
liege, daß sie über eine gewisse Größe nicht hinausgehen, so daß 
sie auch in den größten Zellen ein gewisses Maß nicht übersteigen 
könnten, ist es nicht überflüssig, besonders auf jenen I'aralK'lisnius 
aufmerksam zu machen und ganz allgemein zu konstatieren, daß 
die Centrosomeu in iiirer Größe der gleichen, zwischen sehr weiten 
Grenzen liegenden Variabilität unterliegen, wie die Chromosomen, 
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die Zellkenie, die Zdlen selbBt oder ein aus fielen Zellen auf- 
gebauter Organismus. 

Viel enger als die Beziehung der Centrosomengrößc zur Größe 
der Zellen ist ihre Abhängigkeit von der Größe der 
Spindelfigur. Je größer die Spindel, um so größer sind die 
Centrosonu'ii. Man vergleiche für die Richtigkeit dieses Satzes 
die TeiliHigsriguren in den Eiern vun Ascaris, von Ecliiiiiis, von 
Amphioxus (Sobotta, *J7), von der Forelle (Bkhkkns, 2), von 
Frostheceraeus (Klinckowström, 71), von Tbalassema (Griffin, 
48), in den Spermatoeyten ven Ascaris (Brauer, 21, Fürst, 46) 
nnd Helix (Murrat, i$6), in den 0?ocyten von Diaulula (Mao 
Farlano, 79) und Tbysanozoon (Van der Stricht, 99), in den 
roten Blutköri>erchen des Entenembryos (M. Heidenhain, 55, 56) 
und viele andere. Wflrde man alle diese Teilungsfiguren auf die 
gleiche Größe bringen, so wäre die Uebereinstimmung in der 
Größe der Centrosonien eine höchst auffallende. 

Allerdings giebt es von dieser Regel sehr weitgehende Aus- 
nahmen. So scheinen liesonders bei dem klassischeti Oljjekt der 
Wirbeltier-IIistiologeu, dem Sulamumlcr, relativ sehr kleine Centro- 
sonien vorzukommen, was allerdings nur für die Teiluugsst<idien 
gilt. Denn die C^trosomen ruhender Salamanderzellen sind rdativ 
ungefiLhr ebenso groß wie die einer Ascaris-Blastomere. AHein 
sie wachsen bei der Vorbereitung zur Kernteilung nicht, sondern 
werden nach den schönen und sorgfidtigen Untersuchungen von 
Mkves (81, Taf. IV, Fig. 52—57) entschieden kleiner, so daß sie 
in der fertigen Spindel, falls hier nicht durch konzentrische Ent- 
färbung künstliche Verkleinerung zu Stande gekommen ist, am 
kleinsten sind. Damit steht nun otfenbar die andere Erscheinung 
in Zusammenhang, daß die neuen Radiensysteujc die sonst auf 
jenen Stadien, wo die Tochlercentrosomen sich von einander zu 
entfernen beginnen, noch sehr schwach entwickelt sind, in den 
Spermatoeyten von Salamaiidra gerade während der Trennung der 
()entro8omen am mächtigsten entfaltet sind (Meves, Taf. IV, 
Fig. 52^55), um dann immer mehr abzunehmen, so dafi an der 
fertigen Spindel (Fig. 57) kaum Spuren von Polradien zu sehen 
sind, während in jenen Fällen, wo die Centrosomen während der 
Karyokinese wachsen, auf diesem Stadium oder noch s]):iter die 
Strahlung am mächtigsten ist. Dieses abweichende Verhalten der 
Strahlung in den Salaniundra-Spermatocyten hängt aber wahr- 
scheinlich wieder irgeuilwie zusammen mit der mächtigen Ent- 
faltung der bei der Teilungsmechaoik so wichtigen üeutralspindel. 
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Und so dürften gerade solche AusDahmeD das Vorhandensein 
gewisser allgemein giltiger AbhftogigkeitBTerliAltnisse für die Größe 
der Centrosonien nahe legen. 

Bezüglich der Größe derCentriolen Rlaiihe ich behaupten 
zu dürfen, daß sie einigermalien der Größe der Centrosonien 
parallel geht. Die Centriolen des Seeigel-Eies und der Ovocyten 
von Diaulula sind, wie die Ceutrosomen dieser Zellen, erheblich 
großer als die entsprediendeD Gebilde des Aeearis-Eies. Bei der^ 
artigeo VergleichnngeD muß aber immer berOcksiehtigt werden, daB 
bei der Darstellnng der Centriolen mittelst Eisenbftmatoxylins durch 
konzentrische Entf&rbnng kfinstliche VerUeinerang bis zu Punkte 
dien, die gerade noch wahrnehmbar sind, hervorgerofen werden 
kann, so daß es nicht statthaft ist, ein l)eliel)ig weit ausgezo-xeiics 
Präparat als Grundlage für Angaben über die Gröfie der Centriolen 
zu wählen. 



Eine sehr allgemeine Eigenschaft der Centrosomen scheint 
ihr rhythmischer G rößenwechsel zu sein: daß sie anwachsen 
und wieder klein werden, welch letzterer Prozeß bereits mit der 
Teilung Hand in Hand gehen kann. M&ßig ist dieser Wechsel in 
den Spermatocyten von Ascaris, yiel ausgeprägter im Ascaris-Ei, 
sehr stark im Seeigel-Ei; denn man kann nicht umhin, den 
großen ellipsoiden Körper, wie er in den Figg. 68 und 62 (Taf. V) 
vorliegt, als Centrosoma zu bezeichnen. 

Dieses Wachstum der Centrosonien geht ganz kontinuierlich 
vor sich und geschieht sicher nicht durch Apposition, sondern 
ist, wie die damit einhergehenden Veränderungen in der Reaktion 
des ganzen Körpers beweisen, ein intussuceptiouelles, das sich 
einer weitereu Analyse ebenso entzieht, wie das Wachstum einer 
Zelle. Auffallender als das Heranwachsen dürfte vielleicht die 
Verkleinerung erscheinen, obgleich es auch dafQr nicht an Ana- 
logien fehlt. Ich f&hre die merkwflrdige Verkleinerung an, die 
Rückest (92) an den Chromosomen im Keimblfischen des Hai- 
fisch-Eies entdeckt hat. 

Merkwürdigerweise fällt die größte Anschwellung des Centro- 
soms nicht überall mit der gleichen Phase des mitotischen Pro- 
zesses zusammen. Im Ascaris-Ei und ebenso in den Spermato- 
cyten dieses Wurmes sind die Centrosonien vor voller Ausl)ildung 
der Teilungstigur anj größten, im Seeigel-Ei vergrößern sie sich 
kontinuierlich wahrend der Bewegung der Tochterplatten, ahnlich 
verhalt es sich in den Ovocyten von Diaulula und, wie es scheint, 
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m vielen anderen Fällen ; in den Spermatocyteu von Salamandra 
nehmcD sie nach Mbyes, wie oben bereits erwähnt, schon während 
ihrer Eatfernoiig ▼im einander an GrOße ab. 

Eb frird unten eingehend ni betrachten sein, von wie großem 
Einfluß diese Veradiiedenheiteo auf die Art der Centrosomen- 
Teilung sind; hier sei nur erw&hnt, daß das gewaltige An- 
wachsen des Gentrosoms, wie es z. B. im Seeigel-Ei stattfindet, 
nicht zu einer entsprechend kontinuierlichen Verkleine- 
rung führt, sondern zu einer ganz plötzlichen. Während bei 
Ascaris das Centrosom ganz allmählich an Größe abnimmt, 
ohne daß man für gewöhnlich eine Abstoßung geformter Teile 
wahrnehmen kann, stößt das Centrosom des Seeigel- Eies, nach- 
dem es seine volle Grüße erreicht hat, den größten Teil seiner 
Substanz fost plötslieb ab, and, ähnlich wie ans einer Algen- 
Zelle sich ein kleiner lebender Teil heraossiebt und fortan die 
,,Zelle*' repräsentiert, so bleibt als „Centrosom*^ nur ein Teil 
zurück, alles andere misdit sich mit dem umgebenden „Proto- 
plasma". Ganz entsprechend wird bei Diaulula der größte Teil 
des riesig herangewachsenen Centrosoms als Centraispindel abge- 
worfen, nur ein kleiner Teil bleibt übrig in Gestalt der Tochter- 
centrosomen. 



Kapitel II. 
Teilung der Centrosomen. 

Die Teilung des Centrosoms wird ebigeldtet und in manchen 
Fällen lange vorbereitet durch die Teilung des Centriols in zwei 
Tochteroentriolen. Von diesem Prozeß ist bei der Kleinheit der 
Verhältnisse nichts Näheres zu ermitteln ; oft wird es unmöglich 
sein, zu entscheiden, ob noch ein gestrecktes einfaches oder bereits 
zwei Centrioleii vnrlicf^en. Im übrigen aber lassen sich so konti- 
nuierlich, entsprechend den Phasen der Keruraetamorphoso, alle 
Stadien von einem einfachen kugeligen zu einem gestreckten und 
dann doppelten Centriol verfol^'en, daß die Zweiteilung selbst 
unzweifelhaft ist. Ohne jede Ausnahme fanil ich in den von 
mir untersuchten Objekten nach der Teilung zwei Centriolen, 
niemals mehr. Die beiden Schwestercentriolen zeigen fast immer 
gleiche OW)ße; doch kommt es vor, daß sie deutlich ungleich 
«rscheinen. BerOcksichtigt man aber die Eigenschaften der Eisen- 
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b&matoxylm-FftrbuDg, so wird man daraus noch nicht ohne weiteres 
scbliefien dürfen, daß sie wirklich verschieden groß sind. 

Sind die Schwestercentriolen weiter von einander entfernt, sa 
Imnn man an manchen Objekten eine deotliche Brflcke zwischen 

ihnen wahrnehmen. Ob dies eine bei der Teilung nachbleibende 
VerbinduDg oder eine sekumläre Differenzierung ist, durfte, wie 
schon Mac Farland hervorhob, sehr schwer zu entscheiden sein. 
Für das Seeigel-Ei möchte ich alier doch das letztere annehmen, 
Denn ich habe diese Brücke auf Stadien, wo die Ceutriolen bereits 
weit genug von einander abstehen, um die Erkennung einer Ver- 
bindungsbrücke zu ermöglichen, nicht gefunden, während sie später 
sehr deutlich wird. 

Ist die Teilung des Centriols, soweit wir beobaditen kflnnen, 
in allen Objekten wesentlich der gleiche Voigang, so Terlftuft die 
Teilung des Centrosoms selbst unter verschiedenen Modi- 
fikationen. Diese Verschiedenheiten hängen vor allem davon ab, 
ob sich das Centrosom im Zustand seines größten Volumens oder 
erst nachdem es sich wieder verkleinert hat, zur Teilung anschickt. 
Im letzteren Falle, der durch die Spermatocytcu und Furchungs- 
zellen von Ascaris repräsentiert wird und der wahrscheinlich für 
alle Zellen mit langer Ruhe zwischen zwei Teilungen typisch ist, 
verlauft die Teilung sehr einfach, besonders einfach in den Spermato- 
cyten von Ascaris. Hier streckt dch das Centrosom in der Richtung 
der Terbindungslinie der beiden Centriolen in die Länge, und um 
jedes Gentriol schnflrt sich die Hälfte des Centroplasmas ab. Die 
Substanz des Muttercentrosoms scheint gana oder fast ganz in die 
beiden Tochtercentrosomen aufzugehen, die sich alsbald zu Kugeln 
abrunden und nun wieder von neuem heranwachsen. 

Falls in den Blastomeren von Ascaris nicht jene oben als un- 
wahrscheinlich bezeichnete Eventualität verwirklicht ist, daß die 
neuen Centrosonien aus den beiden Centriolen des Multercentrosoms 
durch Wachstum hervorgehen, so stimmt die Ceiitrosomenteilung 
mit der in den Spermatocyten in der Hauptsache übereiu. Der 
einzige Unterschied ist der, daß die Controsomen, die bei der 
Teilung noch viel kleiner sind als die der Spermatocyten, sich 
nicht alsbald vollständig von einander abschnüren, sondern daß 
eine äquatoriale Zone zu einem Stiele auswächst, der nach einiger 
Zeit verschwindet. Hat Erlanobr recht, daß dieser Stiel in der 
Alitte reißt und in die Tochtercentrosomen eingezogen wird, so 
geht auch hier das verkleinerte Muttercentrosom völlig in den 
Tochtercentrosomen auf; degeneriert der Stiel in loco, wie ich es 
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fttr wahraeheiBlicfaer halten so bitton wir Bcbon hier gani deutlich 
■wgeprigt jene AbetoBang von Snbstans bei der Centrosomen- 
taOang, die in anderen Fällen so 80 großer Bedeatong gdangt 
(Textfigor A, Reihe I, S. 102.) 

Wesentlich anders nun gestalten sich die Verhältnisse, wenn 
das Centrosoma sich in einem Stadium zur Teilung anschickt, wo 
es sein größtes Volumen besitzt und wo dann Verkleinerung und 
Teilung in einander greifen. 

Einer der lehrreichsten Fälle dieser Art ist der von Mac 
Farland bei Diaulula festgestellte. Das Centrosom wächst zu 
einem großen, spindelidnnigen KOrper heran, in dessen halbkugelig 
voigewOlbte Enden die Crätriolen zu liegen Icommeo; um jedes 
Csntriol di^renziert sich ein homogener, offenbar besonders 
dichter Teil des wachsenden Muttercentroeoms, der mittlere Teil 
wird faserig (Centralspindel) ; er entspricht einigermaßen dem 
Yerbindungstiel des sich teilenden Ceotrosoms im Ascaris-Ei, nur 
daß er viel mächtiger ist. Dieser weitaus größte Teil des rieag 
gewachsenen Mutterceutrosoms geht sj)äter im Protoplasma unter, 
die dichten Endknöpfe, die sich allmählich abrunden, repräsen- 
tieren die Tochterceutrosomen ^). (Textfigur A, Reihe IV.) 

Einen anderen Typus zeigt das Seeigel-Ei. Wie iu den Ovo- 
cjten yott Diaulula, so wird audi hier, nachdem das Oentriol durch 
seine Spaltung die Teilung vorbereitet hat, das Centrosom nicht 
kleiner, sondern es nimmt noch sehr bedeutend an Volumen su. 
Diese VergröBerung entspricht offenbar dem kolossalen Wachstum, 
welches das Diaulula- Centrosom in seinem Uebergange zur Spindel 
erleidet. Nur geht in diesem letzteren Falle mit der VogrOlerung 
und Streckung Hund in Hand die Auseinanderbew^ng der 
Tochtercciitriolen nach den beiden Enden und damit die Ent- 
slehiHiK zweier von Anfang an weit von einander ciittcniter Tochter- 
centrosonien, wahrend bei Echinus auf dem entsprechenden Sta- 
dium die Tochtercenirioien noch mehr central liegen. Damit 
hängt es ohne Zweifel zusammen, daß sich nicht gleich 2 völlig 
selbständige Tochterceutrosomen differenzieren, sondern eine zuerst 
sehr verschwommene, allm&hlich sich konzentrierende biscuit- 
förmige Verdichtung als zunächst gemeinsame Anlage der Tochter- 



1) Sollte die Centralspindel in dea Zellen des Salamanders 

durch Wachstum aus einer bei der CentrosomeDteilung bleibenden 
Verbindungsbrücko Ii 'tv«. riehen, so wftrwi die Verhältnisse wohl 
ebenso zu beurteilen, wie bei Diaulula. 

7» 
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ceotroflomeD entsteht <). (Textfigur Ä, BeihellL) Die wesentliche 
UebereinstimmuDg beider Typen besteht darin, daß hier wie dort 
die Hauptmasse des großen Centrosoms ausgeschieden wird; was bei 
Diaulula als Centralspindel abgestoßen wird, geht bei Echinus als 
peripherer Hof verloren. Und ähnlich wie dort dieser der Auflösung 
bestimmte Teil als Centralspindel faserig wird, so nimmt auch der 
abgestoßene Teil des Seeigel- Centrosoms fädige Struktur an, indem 
seine Substanz zur Anlage der neuen Sphären Verwendung tindet. 

Daß zwischen diesen beiden Modi kein prinzipieller Unter» 
schied besteht, lehren, abgesehen Yon manchen typischen Bildern, 
gewisse Abnormitäten, welche im Seeigel-Ei dann auftreten, wenn 
das Centrosom sich sehr frUhseitig teilt, d. h. wenn die Cen» 
triolen schon ^vährend der Aufquellung des Centrosoms an cnb* 
gegengesetzte Enden gerüclct sind. Zwei Fälle dieser Art, im Sta- 
dium etwas verschieden, sind in Fig. 38 und 39 (Taf. III) ab- 
gebildet. Die Ilebereinstiinuiung mit Diaulula ist ^aiiz frappant. 
Fig. ."58 zeigt das Stadium der aus dem aufgequollenen Centrosom 
ditlerenzierten Platte bei polarer Ansicht und entspricht ungefähr 
deu typischen Stadien der Fig. 43 u. 44 ( I'af. IVj. Die Geulrioleu sind 
nicht nachweisbar, liegen aber ohne Zweifel in den beiden äußerst 
zarten Endverdichtungen, zwischen denen sich der mittlere Teil 
der Platte als ein faseriger Komplex erstreckt Die Endanschwel- 
lungen zeigen sich bereits als neue ätrahlsiicentren. Wie nun das 
normaler Weise entstehende biscuitlttnnige Doppelcentrosom sich 
zusammenzieht und verdiditet, so geschieht es auch in unserem 
abnormen Falle mit den an deu I'^ndcn der Spindel sich aus- 
biltleiiden Tochtercentrosomen, und so ist das Bild der Fig. 39 
zu erklären, in dem nun auch die Cenlriolen und zwar in jedem 
CeiitiKSoni bereits zwei nachweisbar sind. Diese Zustande sind 
so eng mit dem normalen Verlauf verwandt und stimmen anderer- 
seits so sehr mit den Verhältnissen von Diaulula überein, daß sie 
die nahe Beziehung dieser beiden Typen aufs klarste illustrieren. 

Die Differenzierung aus einem gewaltig angewachsenen Mutter- 
centrosom, wie sie in diesen FiUlen vorliegt und bei Diaulula sofort 
zu 2 völlig getrennten, bei Echinus normalerweise zu 2 hantdr 
förmig verknüpften Tochtercentrosomen fahrt, vollzieht sich nun 

1) Die eigentümliche Abplattung dieser Verdichtung hat offen- 
bar nichts mit der tvontr^isouiteilnng zn thnn, sondern steht wohl, 
wie die ganz entsprecbeado Abplattung im Ascaris-Ei, mit der 
Mechanik der Karyokinese in Zusammenhang. 
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ofleobar bei maoehen Olgekten bereits auf einem Stadiam, wo das 
Gentriol noch ungeteilt ist oder die Schwestereentriolen nocli gaoz 
dicht oebeDeinander liegen, und führt so in dem noch deutlich 
begrenzten Centroplasma zur Bildung eines einfachen redu- 
zierten Gentrosoms, das sich dann erst teilt. Dieser Typus 
ist mir aus eigener Erfahrung nicht bekannt, und ich muß mich 
daher hier ausschließlich auf die Litteratur stützen, wobei meine 
Deutung der beschriebenen Befunde au manchen Punkten von der- 
jenigen der Autoren etwas abweicht. Es liegen schon in der 
älteren Litteratur Angaben vor, die sich, wie mir scheint, auf 
einen derartigen Uodus der Teflong beziehen. Ich nenne hiervon 
die wegen ihrer scheinbaren Isoliertheit und Komplikation bis in 
die neueste Zeit fast unbeachtet gebliebenen Verhftltnisse, die 
VsjDOvsKt (100) in seinen Torzflglichen Untersuchungen am Ei 
yon Rhynchelniis konstatiert und neuerdings, geraeinsam mit 
MrAzek (101) in verschiedener Beziehung ergänzt hat. Auch bei 
der Forelle dürften nach den Angaben von Henneguy (58) wohl 
ähnliche Verhältnisse bestehen. Endlich rechne ich hierher den 
Teilungsmodus, den Griffin (48) im Ei der (iei)hyree Thalassema 
festgestellt hat. Da dieser Forscher die vullstundigste Serie von 
Stadien gegeben hat, lege ich den folgenden Betrachtuiigen seine 
Darstellung zu Grunde. Griffih beurteilt den Fall allerdings 
etwas anders als ich, d. h. er legt auf die Eigentamlichkeiten, die 
ich gerade als die bedeutsamsten ansehe, kein besonderes Gewicht 
Ich halte mich also hauptsftchlich an seine Znchnungen, von 
denen die wichtigsten auch in Wilson's meisterhaftem Handbuch 
(106) reproduziert sind. Bezüglich meiner Deutung verweise ich 
auf meine schematischen Figuren (Textfigur A, Reihe II, S. 102). 
Was (JuiFFiN als Centrosoni bezeichnet, ist, wie er selbst bei 
Besitrechung meiner Terminologie hervorhebt, das Centriol, seine 
Centrosphäre das Ceutrosom. Nach seinen Angaben nun wäre 
zunächst ein nacktes Ceutriol vorhanden, auf welches direkt die 
Radien konvergieren und welches sich erst allmählich mit tiner 
nicht strahlig gebauten Kugel umgiebt Es scheint mir kaum 
zweifelhaft, daß es sich hier um Verhftltnisse handelt, wie ich sie 
im Seeigel-Ei gefunden habe, wo auch bei gewisser Konsernemng 
das Centrosom sdbst kurz nach der Teilung so äußerst unschein- 
bar ist, daß man wohl glauben könnte, das dentriol sei direkt das 
Strahlencentrum. Ich glaube also als sicher annehmen zu können, 
daß schon der in Griffin's Fig. 10 und 11 sichtbare ,, helle Hof* 
das Centrosom repräsentiert, welches in Fig. 12 gewachsen und 
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in Fig. 13 zu einer sehr großen Kugel geworden ist, so daü die 
Verhältnisse bis hierher voUkumnien denen im Ascaris-Ei ent- 
sprechen würden. In diesem großen Ceutrosum rückt nun (Gkiffin, 
EL 170) das sich Terdoppelnde Gentrk»! nach außen (Textfigar A, II c) 
UDd im Umkreise dieser bdden KOneben differenziert sich ein 
Ideiner, kugeliger KOrper (Fig. A, Ild), eine Erscheinung, deren 
Uebereinstimmung mit den Vorgängen bei Diaulnla und Echinus 
(Üld und IV d) ohne weiteres klar ist. Wie dort, bleibt das alte 
große Centrosom noch eine Zeit lang Strahlencentrum ; bei der 
Teihinj^ des reduzierten Muttercentrosoms (He und f) bilden sich 
allmählich die neuen Sphären, zum Teil aus dem zerfaUenden 
abgestoßeneu Ceutroplasma ^). 

Dieser Fall, so eigenartig er zunächst vielleicht aussieht, führt 
doch wieder zurück auf den Ascaris-Typus (Fig. A, Reihe I). Der 
Unterschied ist nur der, daß sich bei Ascaris das Ifuttercentrosom 
allmählich Yerkleinert, d. b. den größten Teil seiner Substanz 
unmerkbar abgiebt, so daß er sofort in der Umgebung Terschwinden 
kann, wogegen bei Thalassema diese Reduktion plötslich geschieht» 
indem sich der Bereich, der übrig bleiben soll, zu einer Zeit ab- 
grenzt, wo das ursprüngliche Centrosom als Strahlencentrum noch 
längere Zeit erhalten bleibt. Auf der anderen Seite ist auch der 
Anschluß an Echinus ein sehr enger, wie die Schemata der Fi^'. A, 
Reihe III) unmittelbar lehren '-*). Kndlich bietet der Teilungstypus 
im Thalassema-Fi in der Art, wie sich die Tochtercentrosonien 
an der Peripherie des großen Muttercentrosoms ditfereuzieren, 
eine gewisse Beziehung zu Dlaulula (Fig. A, Beihe IV) dar. In 
beiden Fällen fossen die Toditercentrosomen das abgestoßene 
Ceutroplasma zwischen sich, und es bildet sich unter ihrem Ein- 
fluß aus dieser Substanz ein zwischen beiden ausgespanntes» 
spindelförmiges Fasersystem, hinsichtlich dessen allerdings keine 
volle Veigleichbarkeit besteht, worauf ich unten nochmals zurück- 
komme. 

1) Hiermit fast identisehe VerhftItnisBe sind in der soeben er- 

gdiioneuen schönen Arbeit von W. R. Coe (30) für das Ei der 
Nomertine Ceiebratuhis beschneben. Auch hier finden pir-h dio 
Centrioiea, ehe sie auaeinauderrücken, vou eiuem kleiueu kugeligen 
Körper umgeben, dem reduzierten Centrosom (Cob's Fig. 36), welches 
sich dann teilt (Fig. 88). 

2) Nach gewissen Litteraturan gaben wäre es sogar denkbar, 
da6 es Seeigol-£ier giebt, bei denen das reduzierte Centrosom nicht 
direkt als Platte, sondern als eine central gelegene kleine Kugel 
entsteht 
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Echniiis umgekdirt, obgleich in der Hauptsache zwischen 
Thalassema und Diaolida einzareiheii, zeigt wieider gewisse An- 
schlflise an Aacaris, indem die Konzentration des hanteiförmigen 
Doppelcratrosoms sich in der Längsachse des alten Centrosomt, 
nicht excentrisch vollzieht, so duß das abgestoßene Centroplasnia 
gleichmäßig nach außen zu liegen kommt (vgl. Reihe I und Illd). 

Schon oben habe ich bemerkt, daß meiner Meinung nach 
unter den durch das Thalassema-Ei repräsentierten Typus auch 
des Rhynchehiiis-Ki lallt; jedoch bestehen hier gewisse iModi- 
fikatiooen, auf die ich noch etwas näher eingehen will. Ich muß 
▼orauaschid^en, daß es mir nicht fllr alle Abbildungen der großen 
Abhandlung VEjDoySKt^s (100) völlig khur ist, wie dieselben auf 
einander zu beziehen sind, und daß ich wieder manches von dem, 
was VEjDOvsKf und MilCzek (101) neuerdings beschriebe und 
abgebildet haben, mit den früheren Befunden nicht recht zu ver- 
einigen weiß. SSicher aber scheint mir zu sein, daß wir es im 
Rhynchelmis-Ki mit einem riesig anwachsenden Centrosom [Vej- 
DOVSKf 's Periplast ')] zu thun haben, in welchem sich um das 
(noch einfache?) central gelegene Centriol ein reduziertes Centro- 
som dilierenziert, welches alsbald zum Centruni eines neuen kleinen 
Badiensystems wird. VEjDOvsKlr und Mk^Izek geben zwar an, 
daß sich die Strahlen direckt an das Centriol (von ihnen Centro- 
som genannt) ansetzen. Allein wenn man ihre Bemerkung be- 
rflcksichtigt, daß wohl infolge der Strablenbildung das früher kaum 
siebtbare Korn von jetzt an viel größer ist, dürfte die Annahme 
gerechtfertigt sein, daß dieses bedeutend größere Kömchen das 
Centriol -|- Hülle, d. h. ein CJentrosom in meinem Sinne ist. 

Das Eigentümliche an diesem Objekt nun ist dieses, daß das 
reduzierte Centrosom, schon vor seiner 'ieilung, in dem peri- 
pheren Centroplasma, von dem es umgeben wird, eine kleine 
Astrophäre hervorruft, während dieses Centroplasma selbst als 
ein deutlich begrenztes und in seiner weitaus größeren peripheren 
Ausdehnung nicht radi&r strukturiertes Areal seinerseits noch das 
Centrum einer mächtigen Astrospb&re darstellt, so daß hier also 
zwei Sphären — YEJDOTSKf spricht ganz zutreffend von „endo- 
gener" Entstehung — in einander geschaltet sind. So abweichend 
die Bilder, die auf diese Weise zu Stande kommen, aussehen, so 
ist doch, genauer betrachtet, der Unterschied gegenflber den Ver- 



1) Ob alles, was VxiDOTSKr Periplast nennt, dem Centrosom 
(Centroplasma) gleiohanaetaen ist, möchte ich unentschieden lassen. 



I. 
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biltDisseo im Aacaris-Ei gw keto so s^r grafier. Denn aueh hier 

ist ja das noch einfache verkleinorte Centrosom stets der Mittel- 
punkt der Radien, die sich ihm unmittelbar anfügen und die 
offenbar aus dem abgestoßenen Centroplasnia gebildet sind. Die 
Differenz besteht nur darin, daß bei Ascaris die während der 
Reduktion sich differenzierenden neuen Radien einfach als die 
innere Fortsetzung der alten erscheinen, wogegen bei Rhynchclrais 
das periphere Centroplasnia noch lange Zeit seine Selbständigkeit 
und seine Abgrenzung bewahrt und sich so seinerseits als ein 
StrahlencentnuD darstdlt 

Wflrde sieh somit das Rhynchdmis-Ei sehr nahe den ohen 
aufgestellten Typen anschließen, so ist nun noch ein Punkt zu 
erwfthnen, der fielleicht eine Besonderheit darstellt. Schoo in 
seiner ersten Abhandlung hat VEJDOvsKf in einigen Fällen, so 
in Fig. 5 und 6 (Taf. VII), in dem einen der beiden vor kurzem 
gebildeten Tochtercentrosomen noch ein kleineres Körperchen ab- 
gebildet, (las seinerseits eine kleine Astrosphäre um sich hat. Für 
ein Centriol wäre dieses Gebilde viel zu groß. Was aus ihm wird, 
darüber lehren die Abbildungen der folgenden Stadien nichts; in 
Fig. 3, 7 und 8 (Taf. VII) ist von dem Gebilde nichts zu sehen. 
So möchte man an Zufälligkeiten einiger Prftparate denken, um 
so mehr als VsjDOYSKf dieses Innenkörpercben nur imorar in dem 
einen der beiden Schwesteroentrosomen gefunden zu haben scheint; 
allein die neue Hitteilung entfaftlt eine AbbiMung, die etwas gans 
Admiicbes darstellt. In dem noch ungeteilten redusierten Centro- 
som der flg. ö sind abermals zwei winzige Astro^h&rai gezeichnet 
Aber auch hier ist nicht ganz klar, was aus diesen Bildungen 
wird. Immerhin ist es denkbar, daß es sich um eine merkwürdige 
Anticipation handelt, der Art, daß sich in dem Centrosom, ehe 
es sich von seinem Schwestercentrosom abschnürt, also ehe es die 
ihm zufallende Rolle zu spielen beginnt, schon wieder als centrale 
Diffiermixieruog ein neues redusiertes Centrosom ausbildet, dasjenige, 
welches später durch seine Teilung die Pole für die flbemächste 
Mitoee zu liefern hat. Ist diese Interpretation richtig, so w&re 
im Rhynchelmis-Ei ein besonderer und jedenfiills der am melsteu 
BpeziaUsierte Typus eines Cytocentren-Kreislaufes gegeben. Wie 
dem aber auch sein mag, jedenfalls verdient hervorgehoben zu 
werden, daß Vridovsk^ schon 1887 88 einen sehr komplizierten 
und deshalb lange Zeit unverstanden und unbeachtet gebliebenen 
Modus der Ceutrosomeuteilung im wesentlichen richtig be- 
schrieben hat. 
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Sucht man aus dem Gesagten das allgemein Giltige der 
Centrosomenteilang za Abstrahieran, so wird sich etwa 
folgeDdes sagen lassen. 

Die Gentren fDr die Entstehung der beiden Tochtercentro- 
somen sind allem Anschein nach gegeben in den Coitriolen, in 
der Weise, daß da, wo ein Tochtercentriol liegt, sich schließlich 
«in neues Gentrosom bildet. Falls also ein Centrosom sich simultan 
in drei Stücke teilt zur Bildung einer dreipoligen Teilnnf;sfiii:ur, 
so wird man annehmen müssen, daß in dem iMuttercentrosom 
drei Centriolen vorhanden waren. Ueber die dynamischen Be- 
ziehungen liierliei etwas auszusagen, ist natürlich unmöglich, be- 
sonders da wir bei der Kleinheit der Vurhältuibse gar nicht wissen 
können, oh wir flberhaapt das Wesentliche sehen. Es sei nur 
daran erinnert, daß man früher mit Unrecht die Zellkerne als 
Bildungscentren fftr die Tochterzellen betrachtete, weü sie eben das 
Einiige waren, was man als centrale Differenzierung der Zellen 
wahrnehmen konnte. 

In manchen Zellen wird die zufflllige, wenigstens in Rflck- 
sicht auf die alte Teilungsachse völlig variable Lagerung, welche 
die Tochtercentriolen bei ihrer Entstehung gewinnen, beibehalten, 
und so ist die hierdurch bestimmte Anfangsstellung der Tochter- 
centrosonien gleichfalls vollkommen variabel. Dies ist der Fall 
bei Ascaris. In anderen Zellen, so im Seeigel-Ei, werden die 
anfänglich ganz beliebig gestellten Tochtercentriolen in eine be- 
stimmte Lage gebracht, ehe die Differenzienuig in zwei neue 
Centrosomen beginnt, und so haben diese dann Ton Anfimg an 
dne bestimmte Stelhtng in der Zelle. 

Ich mochte auf Grund dieser Thatsachen die Rolle des 
Oentriob im Centrosom mit derjenigen vergleichen, die das Centro- 
som seinerseits in der Zelle spielt. Die Durchschnilrung der Zell- 
substanz richtet sich nacli der Stellung der Centrosomen, ist 
also direkt von ihr abhängig. Allein das Protoplasma hat unter 
Umständen die Fähigkeit, die Stellung der Centrosomen 
zu bestimmen, und seine Teilungsricbtung ist also indirekt 
doch durch seine eigene Konstitution bestimmt. Ein ahnliches Ver- 
hältnis scheint zwischen Centrosom und Centriol zu bestellen. 

Was nun den verschiedenen Verlauf des TeOungsvorgangs 
ankngt, so ist dieser bedingt durch das Ineinandergreifen zweier 
Vorgänge. Erstens, das Mutteroentrosom teilt nch unter dem 
Einfluß der beiden Tochtercentriolen in zwei H&lfteD; zweitens, 
dasselbe ist während seiner Thätigkeit unter Umständen riesig 
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aDgewachsen und kehrt wieder sn seiner nrsprflngUcheii GrOlle 
surflck. Je nach dem verschiedraen ZusammentrefTen dieser beiden 
Vorgänge und je nach der verschiedenen Raschheit, mit dor sie 
verlaufen, treten die oben beschriebenen auffallenden Unterschiede 
auf, für die sich vorläufig folgende Regeln aufstellen lassen : 

1) Tritt die Rückkehr des Centrosonis zu seinem kleinsten 
Volumen ein , so lange nur ein Ceutriol vorhanden ist oder die 
Schwestercentriolen dicht beisammen liegen, so entsteht ein 
einfaches, kugeliges, verkleinertes Centrosom — reduziertes 
Muttercentrosom (Asearis, Thalassema, Fig. A, Reihe I und 
nd). SiDd die Gentriolra beim Ebtritt dieses BedoktionsproKesses 
bereits weiter entferat, so ist das reduzierte M uttereentrosom in 
dieser Richtung gestreckt und geht alsbald in ein hanteiförmiges 
Doppelcentrosom über (Echinus, Fig. A, Reihe Uld und e). Sind 
die Centriolen beim Eintritt des Reiluktionsprozesses sehr weit 
von ciiiiUhier entfernt, so entstehen direkt 2 selbständige Tochter- 
centrosomi'n (Diaulula, Fig. A, Reihe IV d). 

2) Tritt (iic Reduktion sehr huigsiini ein, so mischt sich das 
abgestobene Ceutrophisma sofort mit der Umgebung und schließt 
sich wahrscheinlich den Radien der Astrosph&re an, so daß man 
das alliu&hlidi kleiner werdende Centrosom stets als Mittelpunkt 
einer unter Umständen bis an seine Oberfläche zu verfolgenden 
radiären Struktur antrifft (Asearis, Fig. A, Reihe Id, e). Tritt 
die Differenzierung des reduzierten Muttercentrosoms dagegen 
plötzlich so besteht neben dem, bezw. den beiden reduzierten 
Centrosomen das alte noch eine Zeit lang fort, und es tritt eine 
gewisse Konkurrenz zwischen beiden ein, indem das alte noch ein 
Radiencentruuj darstellt, während allmählich das reduzierte Cen- 
trosom oder die beiden Tochtercentrosomen l)ereits als solche in 
Thiltigkeit treten. So kommt es hier zu der merkwürdigen Durch- 
kreuzung des alten und der neuen Systeme, wie sie besonders bei 
Echinus und Thalassema deutlicfa ist, bis schlieBlich mit dem 
Untergang des abgestoOenen Gentroplasmas die alten Radien gleich- 
falls yerschwindeo. 

3) In allen Fällen scheint das abgestoßene Centroplasma 
unter dem Einfluß des reduzierten Centrosoms oder der Tochter- 
centrosomen zu fädiger Differenzierung befähigt zu sein, welche 
in ihrer Anordnung verschieden ausfällt je nach der Lage des 
abgestoßenen Teiles zu dem reduzierten Muttercentrosom, bezw. 
den beiden Tochtercentrosomen. Hier läßt sich allgemein, wenn 
auch nicht völlig streng, sagen : es entstehen fädige Gebilde in der 
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Bichtung der Kraftlinien, wie sie dnander anziehenden Polen ent- 
sprechen Liegt also der «bgestoßeoe Teil im Umkreis des noch 
einfachen reduzierten Centrosoms, 80 entsteht eine monocentrische 
Radiarstruktur (Ascaris, Rhynchelmis); bilden sich direkt zwei 
kleine Tochtercentrosomen, so ^'owinnt das abgestoßene Centro- 
plasma eine tlicentrische Fascrstruktur (Kchinus). 

Bei der Mehrzahl der beschriebenen Typen kann mau im 
Strengen Sinne des Wortes von einer Teilung des Centrosoms 
reden, und wenn jemand sagen wollte, daß das „eigentlich Teilungs- 
fihige** das Centriol sei, so wäre zn erwidern, daS, so gut die 
Zellt«long immer eine Teilung bleibt, wenn sie auch als ab- 
hängig von gewissen in ihr gel^nen Organen erkannt ist, ebenso 
auch die Verdoppelung der Centrosomen mit Fug und Recht als 
eine Zweiteilung bezeichnet wird*). Selbst bei dem durch Diaulula 
repräsentierten Typus wird pef,'en die Bezeichnung „Teilung^* 
kaum eine Einwendunti zu erheben sein. 

Immerhin ist es bemerkenswert, <iaß der Teilungsvorgaug an 
kleinen Centrosonjen viel klarer ist als an jenen, die sich als 
mächtig angeschwollene Gebilde zur Teilung anschicken. Diese 
letzteren bereiten uns hierin eine ähnliche Enttäuschung, wie die 
großen, dotterreichen Eizellen, mit denen sie flbethanpt eine ge- 
wisse Uebereinstimmung darbieten. Wie wir bei diesen mit Nähr^ 
Stoffen Qberladenen Eiern von einer partiellen Furchung 
sprechen, so dürfte auch für manche Centrosomen der Ausdruck: 
partielle Teilung nicht unangebracht sein. Denn ganz ähnlich, 
wie die große, dotterreiche Eizelle bei Heginn der Entwickelung die 
Dottermassen plötzlich oder mehr allnialilich eliminiert, so stoßen 
auch die großen Centrosomen bei ihrer 'leiliing den größten Teil 
ihrer Substanz ab. Ks macht den Eindruck, als wenn von dem 
Plasma der so stark aufgequollenen Centrosomen nur ein kleiner 
Teil „aktive" Substanz repräsentiere, eben dei jonige, der steh um 
die beiden Centriolen zusammenzieht und abgrenzt und dadurch 
die Teilung bewirkt So legt gerade diese Vergleichung den Ge- 
danken nahe, daß das riesige Wachstum der Centrosomen auf der 



1) Warum der Vergleich der karyokinetischeD Strablnugen mit 

den magnetischen Kraftlinien nur ein ganz oberflächlicher ist, habe 
ich schon 18H8 13. S. 183) an den Erscheinungen bei den mehr- 
poligen Figuren dargelegt. 

2) Im ttbrigen können wir nicht wissen, ob nicht auch in den 
Centriolen noch kleinere Centralgebilde vorbanden sind. 
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Einlagening einer mehr passiven Füllmasse, eines Centrodeuto- 
plasma. weon ich so sagen darf, beruht, aus dem sich Toroder 
bei der Teilung das Centroprotoplasma absondert 



leh mochte an dieser Stelle die große UebereiostimmaDg her- 
vorheben, in welcher die vorgetragene Aoffossung mit deijenigen 
steht, die B. Bestwig in seiner Abhandlung Aber die Fortpflan- 
zungsverbllltnisse von Actinosphaerium (65) ausgesprochen hat, eine 

Uebercinstimmung, die mir um so wichtiger zu sein scheint, als 
die Objekte, aus denen sich unsere Ergebnisse ableiten, sehr ver- 
schiedene sind. Die Erfahrungen R. Hertwiq's beziehen sich vor 
aUeni auf Protozoen, speciell Actiiiosphaeriuni, sodann auf jene 
merkwürdigen Verajideruiigeii, zu denen <ler Eikern im unlielVuch- 
teten Seeigel- Ki durch gewisse Reize angeregt werden kann. Wie 
die Anschauugen, die R. Hertwiu in seiner letzten Arbeit über 
die Centrosomen geiiußert hat, sich sehr eng au meine früher mit- 
geteilte Auffassung anschliefien, so bestätigen hinwiederum meine 
neueren Erfidurungen viele seiner zuletst entwickelten Vorstellungen. 
Besonders nahe begegnen wir uns in der Betonung des rhyth- 
mischen Größenwechsels der Oentrosomen, wobei R. Heutwig zu 
dem gleichen Ergebnis «ner auf der Höhe der Entfaltung ein- 
tretenden Reduktion kon)mt, die ich bei gewissen 'I'ypen realisiert 
finde. Der für Actinos]diaeriuni aufgestellte Satz (S. 7')): ,,Aus 
alledem geht hervor, daß .sicli da.s Centrosom nicht auf dem Zu- 
stande seiner gröüten Massenentwickelung teilt, sondern im redu- 
zierten Zustande'', könnte ebenso gut für das Ascaris- oder für 
das Seeigel -Ei gesagt sein. Allerdings besteht hierbei insofern 
ein Unterschied, uls nach R. Heutwig bei dieser Reduktion nur 
2 Centriolen ttbrig bleiben sollen, die durch Wachstum die 
neuen Centrosomen liefern, w&hrend nach meinen Untersuchungen 
um jedes Centriol ein Teil des Centroplasroas bestehen bleibt, der 
die Aidage des neuen Centrosoms darstellt. Daß dies fbr die 
oben beschriebenen Objekte, besonders für die Ascaris-Spermato- 
cyten, die Ovocyien von Diaulula und die Echinus-Eier so ist, 
scheint nur nicht anfechtbar zu sein. Hieraus abzuleiten, daß es 
üln'rall so sein müsse, dazu berechtigen uns unsere Kenntnisse 
ülur die Funktionen <ler einzelnen Teile nicht. Doch darf be- 
nii'rkt werden, daß das kleine Korn oder die beiden Körner, die 
R. Hbrtwiq als Centriolen bezeichnet, sehr wohl reduzierte Cen- 
trosomea in mdnem Sinne, d. b. Centriolen mit sehr dichter 
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Oestroplasmahfllle mm könnten, wofilr aach, wenn wir von den 

Metazoen auf die Protozoen bis in so feine DetailB sdiUeBen 
dflifen, ihre nicht unbeträchtliche Größe sprechen wQrde. 

Ganz ebenso halte ich os für möglich, daß bei der Centro- 
somenteilung, die Van der Stricht (99) für die Ovocyten von 
Thysanozoon beschrieben hat, die in Fig. 42 (PI. XIX) abgebildeten 
Scliwestercentren nicht die Centriolen, wie sie z. B. in Fig. 36 
(PI. XVIII) vorliegen, sind, sondern Centrosonien in meinem Sinne. 
Sie sind beträchtlich größer als diu früheren Centriolen und zeigen 
auch einen anderen Habitus^). Wie nahe an die Ghrense des Ent^ 
Bchddbaren diese Verhältnisse gelien Iclinnen, wurde oben fQr die 
Blastomeren des Ascaris-Eies gezeigt; ohne Zweifel Torhalten sich 
andere Ol^te ganz ähnlich. Unter diesen Umständen scheint 
mir für manche der beschriebenen Fälle eine erneute Untersachang 
von den im Vorstehenden aalgestellten GesicbtsjiNiDkten ans 
dringend notwendig zu sein. 

Ich habe früher (13, S. 114) für die Chromosomen aus- 
einandergesetzt, daß wir unterscheiden müssen zwischen Teilung 
(Verdoppelung) und Trennung, d. h. zwischen der im Mutter- 
element eingetretenen Sonderung in 2 Tochterelemeule und einer 
80 völligen Lösung des Zusammenhanges zwischen beiden, daß sie, 
wenn frei beweglich, in ganzer Länge auseinanderihllen Wörden* 
Ich habe damals dargelegt, daß, mag die Verdoppelung auch 
noch so lange vor der Bildung der Teilungsfigur vollzogen sein, 
die Trennung nicht frflher als in der fertigen Spindel') erfolgen 
darf, soll der Zweck der Karyokinese, die richtige Verteilung der 
Scbwestercbromosomen, bewirkt werden. 

Es scheint mir nun nötig zu sein, auch für die Centro- 
somen eine solche Unterscheidung zu nuiclien, wenn auch in 
etwas anderer Art. Hier ist nicht die Unterscheidung eines Tei- 
lungsstadiunis mit noch bestehender Verbindung und eines solchen 
mit gelöster von Wichtigkeit'), sondern es handelt sich um die 

1) Die Bilder, dio Van deu SritiriiT von den Cytocentrcn und 
Sphären der II. l\iclitung.>ispiudol gicbt, sind so variabel, daß sie 
für Schlüsae über die Struktur dieser Bildungen nicht in Betracht 
kommen ktfnnen. 

2 t d. i. nachdem die Chromosomen von beiden Seiten her mit 
Spindelfascrn besetzt sind. 

3) Im Falle von Diaulula sind die Schwesterccntrosumen noch 
fast bis SU ihrer eigenen Teilung dnroh die bei ihrer Bildting ent- 
standene Oentralspindel verknüpft 
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ÜDtencbeidiing zwischen jenem Stadium, wo die beiden Schwester- 
ceDtrosonien zwar gebildet, aber noch so dicht verbunden und be- 
nachbart sind, daß sie der Sphäre gegenüber einen einheitlichen 
Mittelpunkt rei)räsentieren (Fig. 02, Taf. VII), und dem Stadium, 
wo sie beginnen, sich voneinander zu entfernen und eine di- 
centrische Sfrahleniinorduuug zu bedingen oder wenigstens zu er- 
möglichen (Fig. y4— 97). Ich möchte diese beiden Vorgänge als 
den der Verdoppelung uod den der Separation tinter- 
scheiden. In manchen F&Uen, so bei Dianlula und Echinns, wo 
sich die Tochtercentrosonien gleich in betrachtlicher Entfernung 
?on doander difierenzieren, sind Verdoppelung und Separation 
vereint. Ihre Unterscheidung ist dagegen von Bedeutung bei 
Centrosomen, die bei ihrer Teilung sehr klein sind, und specieU 
io Fällen mit langer Zellenruhc, indem hier die Verdoppelung 
meist schon unmittellmr n:ich Entstehung der Zelle, dif Sej).!- 
ration aber erst als Finlcitung zur nächsten /eilteil un f.; einzutreten 
scheint. Das erstere Stadiuni möchte ich, um das noch Kiiilieit- 
liche des Gebildes uuszudriiclveu, als das des Doppelceutro- 
80 ms bezeichnen und von swei Oentrosomen erst dann sprechen, 
wenn die Separation begonnen hat Eine scharfe Grenze zwischen 
den beiden Euppen besteht natflrlich nicht 

Wie für die Chromoeomen so kann es auch fttr die Centro- 
somen keinem Zweifel unterliegen, daß die Verdoppelung eine 
selbständige Lttbens&ußerung ist und nicht von außen, etwa durch 
einen von entjjegengesetzten Seiten thätigen Zug Itewirkt wird'). 
Des weiteren aber scheint mir Grund zu der Annahme vorhanden 
zu sein, daß auch die erste Sei)aration in den meisten, wenn 
nicht in allen Fallen eine Funktion der Centrosomen sellist ist. 
Wir kennen jet^t lür mehrere Falle die Erscheinung, daß ein ge- 
wisser Bereich des Muttercentrosoms zu einem Stiel oder einer 
Centralspindel auswftchst Diese Bildungen dQrften die gleiche 
Funktion besitzen, die wir von den ganz ähnlichen Verblnduogn- 
stielen der Infusorienkeme kennen, daS sie die ScbwestorgebUde 
bis auf eine gewisse Entfernung auseinandertreiben. Wodurch die 
weitere Auseinanderbewegung bewirkt wird, hat uns hier nicht zu 
beschäftigen. 

Kur ganz kurz mag hier die Frage bertihrt werden, ob sich 
ein Gentrosoma in gewissen Fällen in verschieden- 

1) Vgl. BovKKi, 13, S. 113. 

2j Näheres hierüber in Kapitel V. 
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wertige H&lften teilt Die Vermutang liegt nahe, daß da, 
wo 2 SchwesteneUeD in ihren Qualitäten, vor allem aber io ihrer 
OrOße Yeraehieden nnd, eine Verschiedenheit der Centroeomen 
das Bedingende sein könnte. Halten vir nna in dieser Frage an 
daa, was zu sehen ist, so ist mir weder ans eigener Erfahrung, 
noch aus der litteratur ein Fall bekannt, wo, etwa bei den 0?o- 
cytenteilungen oder bei der Entstehung von Mikromeren, die 
Schwestercentrosomen bei ihrer Entstehung sich verschieden dar- 
gestellt hätten. Auch bei der ersten Teilung des Ascaris-Eies, 
das, wie schon Halle/ (51) erkannt hat, in 2 an Größe und 
Qualität verschiedene Tochterzellen zerfällt, sind die Centrosomen, 
die für die beiden Blastomeren bestimmt sind, nicht zu unter- 
scheiden. Allerdings sind Fälle beschrieben worden, wo bei in- 
ftqnaler Zellteflang die beiden Qjrtooentren in späteren Stadien 
yerschieden aussehen. Alleio hier ist die Annahme einer differen- 
tiellen Teilung nicht im mindesten mehr berechtigt, als die einer 
nachträglichen verschiedenen Einwirkung der protoplasmatischen 
Umgebung. — Gewisse Exi)eriraente von Driesch ^) über Ver- 
änderung des Furchungstypus, wenn auch nicht zur Prüfunj^ dieser 
Frage unternommen, sprechen im gleichen Sinne. Es scheint mir 
aus denselben unweigerlich hervorzugehen, daß die Mikromeren- 
bildung des Seeigel-Eies, also eine sehr ausge})rägte inäqualc 
Zellteilung, lediglich iu Verhältnissen des Protoplasmas, nicht über 
in einer differentiellen Coatrosomenteilnng ihren Grund hat. Ob 
eine solche flberhaapt vorkommt, dies festzustellen bleibt weiteren 
Forschungen vorbehalten. 



Endlich sei hier noch die Behauptung M. Heidehhain^s be- 
sprodien, daß die Centraikörper sich durch Koospung ver- 
mehren. Daß diese Bi^hauptung, mag sie sich nun auf Centrosomen 
oder Centriolen beziehen, in der Allgemeinheit, in der sie von ihrem 
Autor aufgestellt wird (55, S. 255), keiner Widerlegung bedarf, ist 
klar. Es fragt sich nur, ob sie überhaupt für irgend einen Fall 
tiiltigkeit beanspruchen kann. Die Objekte, für welche Heidenhain 
diese Art der Vermehrung beschreibt, sind gewisse Säugetier- 
Zellen, spedell die Lymphocyten vom Kaninchen-Knochenmark. 
Zunächst ist zu erwähnen, dafi die Abbildungen, die Hbidenhain 

1) Vgl. desseii soeben wsdiiene&e auBanuneofassende Dar- 
stellung in den Ergebnissen der Anmtomie und Entwickelnngs- 

geschichte i ;M i. 

U 0 T e r i , ZtlleD-Stadlm. IV. g 
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▼OD den fraglicbeD Zellen giebt, für eine Vermelirong (Fort- 
pflanzung) der dargestellten Körpereben, welcher Art dieselbe 
auch sein möge, flberhaupt nichts beweisen. Ein Vorgang, wie 
Teilung oder Knospung, kann entweder durch Beobachtung im 
Leben nachgewiesen werden, oder dadurch, daß von konservierten 
Objekten eine Serie von Zuständen gegeben werden kann, von 
denen einer aus dem anderen sich ableiten läßt und deren richtige 
Äneiuauderfüguug durch andere damit parallel gehende Prozesse, 
deren Verlauf bereits klargestellt ist, garantiert wird« Wenn 
also z. B. in den Centrosomen des Seeigel-Eies in manchen FiUen 
ein kugeliges Centriol, in anderen ein gestrecktes, in wieder anderen 
zwei gefunden werden, und wenn diese verschiedenen Befunde der 
Art mit den im Leben zu verfolgenden Teilungsphasen zusammen- 
fallen, daß das einfache Ceutriol immer auf den früheren, das 
doppelte auf späteren Stadien, das gestreckte auf mittleren zur 
Beobachtung kommt, so ist damit die Teilung bewiesen. 

Betrachtet man nun die fraglichen Gebilde der Leukocyteu, 
wie sie Hkidkniiain in 55, S. 244 wieder reproduziert hat, so 
wird mau aus diesen Bildern den Beweis einer Vermehrung und 
speciell einer Vennebrung durch Knospung nicht entnehmen 
können. Vor allem muß es fraglich erscheinen, ob die verschiedenen 
KOrperchen, die sich neben einander finden, Oberiiaupt Gebilde 
von gleicher Wertigkeit sind. Den meisten Bildern nämlich ist 
gemeinsam, daß zwei intensiv schwarze Kttgelchen vorliegen, die 
durch eine einseitig vorspringende, öfter geknickte, schwächer 
farbbare Brücke verbunden sind. Oft ist die Mitte dieser Brücke 
verdickt, und die Eigenschaften der Eisenh&matoxylinfärbung 
machen es sehr wahrscheinlich, daß bei stärkerer Entfärbung nur 
dieser verdickte mittlere Bereich die Farbe bewahrt, während die 
Seitenteile schon farblos sind. So würde dann das Bild eines 
dritten Körpercheus entstehen, wie es in vielen Figuren zu sehen 
ist. Die Bilder Hbiobrbaiii's orinnem sehr entacbiedeB an gewisse 
Fftlle, die ich von dem sich teilenden Gentrosom der Ascaris- 
Blastomeren oben besehrieben habe (Fig. 97a), wo auch in der 
Mitte des Verbindungsstieles einseitig vorspringend ein kleines 
Körpereben sichtbar ist, von welchem es hier nicht zweifelhaft ist, 
daß niemals ein Centrosom daraus wird. Auch Kobtanecki und 
SiEDLECKi (78) bilden an dem Doppelcentrosom von Salamandra- 
Leukocyten ein kleines Körperchen ab, das dem bei Ascaris zu 
beobachtenden wohl entsprechen könnte. 

Wenn Heidenuain für drei seiner Bilder in der Figuren- 
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erkliroiig sagt, di£ Mer das Ueinste GentralkArperchen als soeben 

neu entstanden zu denken sei, so scheint mir durch diese Ans- 
dnicksweise das Gewicht, welches den fraglichen Bildern fflr die 
Behauptung einer Knospung zukommt, ziemlich richtig gekenn- 
zeichnet zu sein. Zu alledem bedenke man noch, daß die Figuren 
in nahezu 5000-facher Vergrößerung» gezeichnet sind. 

Diuiucb scheint es mir zwar wohl möglich zu sein, daß bei 
den Leukocyten des Kauincheus ein solcher Prozeß, wie IIeiden- 
HAiN ihu sich denkt, vorkommt; und ich werde unten einen 
Yemidi machen, ra leigen, wie eine derartige Vennebntng sieh 
mit der typischen ohne Zwang in Einklang bringen ließe. Aber 
der Beweis iBr ihr Vorkommen steht noch aus. Jedenfalls darf 
jetzt schon behauptet werden, daß auch, wenn dieser Beweis ge- 
liefert w&re, dieser Fall eine Ausnahme vorstellen wflrde, die 
um so weniger als Paradigma dienen kann, als niemand anzugeben 
vermag, was aus einem solchen Leukocyten weiterhin wird, ob er 
sich überhaupt noch teilt, ob er zur Bildung einer normalen zwei- 
poligen Teilungsfigur befähigt ist oder ob er unter Bildung mehr- 
poliger Mitosen zu einer Riesenzelle entartet. 

Aus dem Gesagten ergiebt sich, was ich hiuzuzufügeu nicht 
unterlassen will, daß die konstatierte Unsicherheit in der Natur 
des untersuchten Oljektea ihren Grund hat, nicht in der Unter- 
suchung; und ich erkenne das, was Heidenhain an den Leuko- 
Ciyten an Beobachtung geleistet hat, jetst wie frtther rück- 
haltlos an. 



Kapitel III. 

Das Verh&ltiiis Ton Centrosom und Ceutrioi zur Sphttre. 

Diese Beiiehungen soBen hier nur so weit betraditet werden, 
als sie mit den vorstehend behandelten Eigenschaften der Gentro- 
somen in Zusammenhang stehen. Alle diitjenigen Besiehungen, 
welche die Natur der Sph&ren betreflen, haben uns hier nicht 

zu beschäftigen. Doch ist es notwendig, einige Bemerkungen Ober 
die Sphären selbst vorauszuschicken, insofern nämlich fiKr 

unsere Probleme eine richtige Fragestellung hiervon abhiingt. 

Für Van Beneden (5) war bekanntlich das corpuscuie central 
nur einfach das losertionsorgan fttr die Radien der sph^re attractive, 

8* 
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die als ein daaerndes Zellenorgan jenes Körperdien als dauerndes 
Centralgebilde entlialten sollte. Demgegenüber habe ich, trotz 
großer Üebereinstimmung mit Van BK.sEnr:N hinsichtlich der Be- 
ziehung zwischen Centrosom und Sphäre während des karyo- 
kinetischen Prozesses, von Anfang an als dauerndes Organ nur 
das Centrosouia betrachtet, die Sphäre dagegen als eine Bildung, 
welche durch die Einwirkung des Ceutrosoms auf die Zellsubstanz 
hervorgebracht wird, wie am besten das Sperma-CestrosoiDa lehrt, 
welches als ein ganz nacktes KOrperchen sich seine Astreeph&re 
aus protoplasmatischen Bestandteilen einer anderen ZeQe erzeugt. 
Aber aucii viele Fftlle von Centrosomenteilung, bei denen die 
specifische Substanz der alten Sphäre im Umkreis des sich teilenden 
Gentrosoms erhalten bleibt, belehren uns darüber, daß die neuen 
Centren ihre Strahlensysteme als etwas der Struktur nach Neues, 
oft s()<;ar in direktem Widerstreit mit der noch fortbestehenden 
monocent Tischen Strahlung erregen 

Die im Anschluß an ilie freilich nur angedeutete Auffassung 

Van l^KNEDENS, von KABL, ilEII>i:NHAIN, KOSTANECKI u. a. ge- 

uubei ic'u Vorstellungen, wonach dauernde Kadiensysteme bei der 
Teilung der Centrosomen in zwei H&llten zerlegt werden und sich 
in den Tochterzellen, etwa durch Radienspaltung, wieder ergänzen 
sollen, konnten bisher nicht fttr einen einzigen Fall auch nur im 
geringsten wahrscheinlich gemacht werden. 

Die Radiensfsteme um jedes neugebildete Cen- 
trosom entstehen neu; und damit erbeben sich in Bezug auf 
die Struktur und Teilung der Centrosomen die folgenden Fragen: 

1) Von welchem Teile des Gentrosoms hiiu^t die Sphären- 
MMiiDg und überhaupt die ganze Beziehung zur Sphäre ab? 



1) Auf die Frage nach der Substanz der Sphären gehe ich hier 
nicht D&her ein. Daß das Plasma der Sphftren des Aacaris-fSiee 
und vieler anderer Zellen sieh von <]om übrigen Protoplasma dieeer 

Zellen uniprscheidet, kaun sowohl nach meinen l'rüheren Erfahrungen, 
als auch nach Färbungsverauchen an Schnitten, die ich seither ge- 
macht habe, keinem Zweifel unterliegen. Ob es sich dabei, wie ich 
frfiher annehmen zu. mlissen glanbto, um einen besonderen danenid 
unterscheidbaron Protoplasraabostandteil handelt, der, für gewöhn- 
lirli üherall verteilt, .sich um ili<' r'enti-osonieu gunz oder teilweise 
zusamiueuzieht und zu radiären Zügen anordnet, oder um eine Um- 
wandlong des gewdhnlichen Plasmas unter dem Einflufi jener Gen- 
tren, lasse ich unentschieden. Unter allen Umständen findet eine 
Ansammlung dicliterer Zellsubstanz um die Centrosomen und Zurück- 
drängang von Zwischcusubstanz statt. 
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2) Steht die TeOung des Centroeonis mit der SpbSrenbfldnng 
In einem gewissen Verhftltnis? 

Die erste Frage liBt sieh genauer so fonnnlieren: ist ee das 
Gentroplasma oder das Centriol, welclies die Strali* 
lung erregt und, sie beeinflussend oder von ihr 
beeinflußt, als ilir „Gentrum*^ in irgend einem Sinne 
anzusehen ist? 

Hier habe ich vor alUüii zu betonen, daß die Sphäreiistrahlen 
in allen von mir untersuchten Objekten nicht bis an das Centriol 
herangehen, oder mit anderen Worten, daß das Gebilde, welches 
ich mit Van Beneden Centralkörperchen oder Centrosoina nenne, 
iceinen strahligen Bau besitzt Ües ist sogar Torläufig eines der 
obenten CSharalcteristüceii des als Centrosoma zu bezeichnenden Ge- 
bildes, womit nicht in Wideraprach steht, daB das abgestoßene 
Gentroplasma deh metamorpbosieren and zum Anfban neuer 
Sphärenstrahlen Verwendung finden kann. 

Wenn also das Centriol „RadienceDtrum** sein soll, so liann 
es dies von vornherein nicht ira Sinne eines Inser tionsorgans 
sein, als welches allein das Centrosom in I>etracht kommt, sondern 
lediglich in der Bedeutun^% daß es, ahnlich wie ein Magnetpol 
Eisenfeile, gewisse Protoplasmateilchen in radiäre Bahnen ordnet, 
eine Wirkung, die es entfalten würde durch eine nicht strahlig 
beeinflußbare Substanz (Gentroplasma) hindurch, ähnlich einem in 
Papier gewickelten Magnet 

Diese Annahme wAre unter Zuhilfenahme einiger HillBan- 
nahmen fftr die meisten Olgekte wohl zulftssig, indem da, wo das 
Centrosom kugelig ist .und das Centriol in dessen Uittelpunkt 
liegt, die Radien ebenso wohl auf das Gentriol als auf das Centro- 
som centriert sind. Dagegen scheinen mir die Erfahrungen, die 
ich am Seeigel-Ei gemacht habe, die Annahme, daß die Centriolen 
die Strahlung erregen, nicht zu gestatten. Ich verweise dazu auf 
Fig. 4lj, 47, 4'J (Taf. IV). Die Centriolen sind bei der Centro- 
somenteilung wie später winzig kleine, annähernd kugelige Körper- 
cheo, die liadieu der neuen Systeme müßten also, wenn in diesem 
KOrnchen ihr Gentrum gegeben wAre, auf einen Punkt zusammen- 
lAufen. Das ist jedoch, wie besonden einzelne Seitenansichten 
(Fig. 49) erkennen lassen, nicht der Fall Die Radien sind zwar in 
flirem Verlauf nidit gleichmäßig auf die ganze Centroplasmascheibe 
verteilt, sondern konvergieren deutlich auf zwei Stellen, in denen 
nach den Bildern der anderen Serie die Centriolen liegen. Allein 
wenn man nun alle Strahlen in diese Anlagen der Tochtercentro- 
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801D6D verlängert, so ergiebt sich, daß sie nicht in dem Gentriol 
znsammentreflen können. 

Neben diesem Argument giebl es dann noch eine ganze Reihe 
anderer, welche eine direkte Erziehung des Ceutriols zur Sphäre 
ebenso unwahrscheinlich machen, wie sie andererseits überein- 
stimmend auf das Ccntrosom als deren Centraiorgan hinweisen. 

Ich führe davon vor allem die auffallende Beziehung an, die 
swisehen dem Wachstum des Centrosoms und der Ver> 
ftndeniog der Sphäre (Wachstum, VerAndernng in der Beschaffm- 
hdt der Radien etc.) besteht (vergl besonders die Abbildungen 
▼on Ascaris-Eiern, Fig. 81 "87, Taf. VI), während zfdschen 
Ceiitriol und Sphäre eine solche Beziehung nicht nachwds- 
bar ist. 

Eine zweite wichtige Thatsache ist die, daß sich die Gestalt 
der Sphäre mit der Form des Centrosoms ändert. Sehr 
klar ist dies zu sehen beim Uebergang des Diauluia-Centrosoms 
zur Spindel, wie schon Mac I akland betont und dahin zusammen- 
gefaßt hat, daß „als Centrum der ,organischen Radien' nicht das 
Centralkoru, sondern das ganze Gentrosom angesehen werden 
muit^. Ein ganz entsprechender Zusammenhang zwischen Gen* 
trosom und Sphäre tritt uns bei der Torfibeigehenden Abplat- 
tung des Centrosoms entgegen, wie sie besonders im Ascaris-Ei 
vorkommt und mit einer ganz entsprechenden Umformung und 
Differenzierung der Sphäre parallel geht. Die Centriolen, auf 
diesem Stadium meist schon in der Zweizalil vorhanden, stehen 
zu dieser Umformung der Sphäre in gar keiner Beziehung, wie am 
besten daraus hervorgeht, daß die Abplattung von Centrosom und 
Sphäre sich in der Richtung der alten Teilungsachse vollzieht, 
während die Verbindungslinie der Ceutrioleu jeden beliebigen 
Winkel dazu büdeu kann (Fig. 103, Taf. VIU). 

Die gleiche ErscheinuDg, nur wieder in anderer Form, zeigt 
sich an den dgentOmüchen, lang-stiftfSrmigen Gentrosomen, wie 
sie im Seeigel-Ei und dessen TochterzeUen zur Beobachtung 
kommen und Icaum als Abnormität aufgefaßt werden dfirfen. Ich 
habe wnen solchen Fall in Fig. 53 (Taf. IV) abgebildet. Auch 
hier richtet sich der Verlauf der Badien nach der Form des 
Centrosoms. 

Es ist bei Beurteilung dieser Erscheinungen gleichgiltig, ob 
man die betrachteten Umformungen der Sphäre als durch Ver- 
änderung des Centrosoms bedingt ansieht, oder oh mau die meines 
Eracbtens unwahrscheinlichere Ansicht vertritt, daß die Sphären 
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durch eine in ihnen seihst gelegene Ursache, oder von ihrer Um- 
gebung aus bestimmt, ihre Form verändeni und die Centrosomen 
entsprechend umgestalten ; in keinem Falle sehen wir etwas, was 
auf eine EiowirkuDg oder BeeioflussuDg der Ceutrioleu deuten 
könnte. 

Auf Grund dieser Thatsachen glaube ich fttr die mir be- 
kannten Olgekte den Satz aofstelleii zu können, dafi das Cen- 
triol weder als Insertionspunkl der Radien, noch 
als Erregnngscentrnm fflr dieselben angesehen 
werden kann. Die ganze Beziehung znr Sphäre liegt 
dem Centrosnm ob; das Centriol dagegen hat in 
diesem die Funktion eines Central- und Teilungs- 
organs. 

Ob andere Erfahrungen dazu n(Ui|u:en werden, diesen Satz zu 
modifizieren oder umzustoßen, wird die Zukunft zeigen. Schon 
jetzt liegen ja Angaben vor, wonach die Sphärenstrahlen entweder 
dauernd oder wenigstens zu gewissen Zeiten direkt bis an Körper- 
chen herantreten sollen, von denen nach ihrer GrOße, nach dem 
Zeitpunkte ihrer Teilung und anderen Merkmalen kaum ein Zweifel 
sein kann, daß sie Centriolen sind. So ist es naeb Lilue (77) 
bei Unio, nach Hsad (80) bei Chaetopterus. Nachdem jedoch 
für Ascaris und Echinus ganz entsprechende Annahmen mit 
Unrecht gemacht worden sind, scheint mir auch für die ge- 
nannten Objekte eine Nachprüfung notwendig zu sein. Bevor 
eine solche vorliegt, sei es gestattet, einige Möglichkeiten nam- 
haft zu machen, wie die in Rede stehenden Angaben von meinem 
Standpunkte aus erklärt werden können. Die Verhältnisse im Ei 
von Ascaris und Echinus legen vor allem die Vermutung nahe, 
daß es sich in manchen der hierher gehörigen Fälle um nichts 
anderes als eine optische Tftnschung handelt, die dadurdi zustande 
kommt, daB sich in den betreffenden Präparaten das wahrschein- 
lich kOmige oder schaumige Centroplasma gegenttber den Sphären- 
Strahlen nur sehr undeutlich abgrenzt, und dafi das Auge sich 
aus den Granulationen des Centroplasmas unwillkflrlich Zflge zu- 
sammensetzt, die in der Verlängerung der peripheren Radien 
Uegen und also eine Fortsetzung derselben bis an das Centriol 
vortäuschen. Schon F. Fürst (40) hat auf diese Möglichkeit den 
Angaben von Kostanecki und Siedlecki gegenül)er hingewiesen 
und hierbei folgenden Versuch empfohlen (S. 109): „Man mache 
auf ein Blatt Papier einen schwarzen Punkt, umgebe diesen mit 
Bleistift mit einem kreisförmigen Hof einer zarten, ganz gieich- 
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mäßigen Kömelung und füge daran nach außen, ohne scharfe Ab- 
grenzung, körnige Radien, die auf den schwarzen Punkt centriert 
sind. Betrachtet man dieses Bild, so glaubt man auch in dem 
centralen Hof eine Radialstruktur mit großer Deutlichkeit zu er- 
kennen \ bedeckt muu die Iladien wieder durch ein Stück Papier 
mit kreisförmiger Oeffnung, welche gerade den centralen Hof M- 
IftSt, so ist man flbermcht, dafi dieser Eändradc wieder ?Ollig 
verschwindet Der Veraoch zeigt also, wie leicht der Eindmck 
einer radiftren Stroktor entstehen Icann, ohne daß dieselbe an der 
betreffenden Stelle wirklich vorhanden ist." 

Eine zweite Möglichkeit, die unter Umständen zu Täuschungen 
führen könnte, ergiebt sich aus den Erfahrungen A. Fischer's (38) 
über die künstliche Erzeugung von Strahlungen in EiweiBkörpern. 
Es ist nicht undenkbar, daß im Centroplasma mancher Zellen Be- 
dingungen vorliegen, die denen in einer loten Hollundermarkzelle, 
die mit Eiweiß imprägniert ist, ähnlich sind, und daß sich also 
bei der Einwirkung von Reagenticn, um das Centriol als dichteren 
Körper, kflnstliche Strahlnngen ausbilden konnten. Viel- 
leicht ließen sich auf diese Weise manche WideraprUche der 
Litteratur erklären. Die allgemeine Meurang ist Ja die, daß, wenn 
bei zwei identischen Objekten an dem einen nach der Konservierung 
radiäre Struktur sich findet, am anderen nicht, der erstere Zu- 
stand als dem Leben entsprechend anzusehen sei. Vielleicht ist 
es viel richtiger, das Gegenteil anzunehmen. Wenigstens ist nicht 
einzusehen, warum in einer vorzüglich konservierten Radienkugel 
plötzlich von einer bestimmten Zone an nach innen die Radien 
verdorben sein sollten. Viel eher scheint es mir auf Grund der 
Experimente Fisciieh's möglich zu sein, daß ein homogenes Areal 
bei der KonservieruDg radiäre Struictur annimmt. 

Endlich ist es mit meiner AufGusung nicht unverträglich, daß 
in CSentroeomen eine Radiärstruktur im Leben wirklich vorhanden 
ist; nur mflßte dieselbe von der der Sphäre wesentlich ver^ 
schieden sein. Um dies näher zu erklären, knflpfe ich an die 
Verhältnisse des sich teilenden Ccntrosoms in den Ovocyten von 
Diaulula an. Dort wird, wie Mac Farland gezeigt hat, eine 
mittlere Zone des in einer Dimension sehr stark wachsenden 
Muttercentrosoms zur Centralspindcl, während die Enden sich zu 
den beiden Tochtercentrosoraen individualisieren. Der zur Central- 
spindcl auswachsende Teil stellt zunächst mit den Tochtercentro- 
somen ein Ganzes dar, beide gehen ohne scharfe Grenze in einander 
über ; nach außen ist der ganze Komptex auiisi schär&te abgegrenzt 
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In dem spindelfiMiDigeii KOrper entwickelt sich nun attmiblich eine 
Faserang, die man zonAdist geneigt sein mOchte, mit den Radien- 

systemen der Sphären in eine Rubrik za stellen, die aber gegen- 

tüier diesen Strahlen, welche die Centrosomen im Protoplasma 
erregen, folgcndti wichtige Unterschiede aufweist. Vor allem be- 
steht sie nicht aus selbständigen, gestreckt verlaufenden Fädchen, 
sondern sie zeigt sich zusammengesetzt aus aniistomosieieiideu 
Bälkcheu ; sie ist ein Netzwerk, vielleicht ein Schwanmiwerk, dessen 
Hauptzüge einen der Spindelachse parallelen Verlauf nehmen. 
Schon dieser Umstand spricht dagegen, daß diese Laserung von 
den sich düforenzierenden Tochtercentrosomen nach Art von 
Spbftrenstrahlen heryorgerafen wird ; vielmehr dflrfte die nächst- 
li^nde Dentong die sein, daß bei dem Wachstom des Gebildes 
eine Scheidung in einen Echteren mid einen weniger dichten Be- 
standteil stattfindet, und daß der dichtere sich in der Streckungs- 
richtnng des spindelftirmigen Körpers mitstreckt. Ein wichtigeres 
Argument im gleichen Sinne ist dieses, daß die Faserung der 
Centralspindel sich ausbildet, lange bevor die Tochtercentrosomen 
zur Si)hareiibilduiig befähigt sind (vgl. die Figuren auf Taf. II). 
Endlich zeigt der faserige Körper seine Gegensätzliciikeit zur 
Sphäre aufs klarste darin, daß die Radien der alten Sphäre stets 
auf die wachsende Spindelfigur als Ganzes centriert sind, daß diese 
also das Sphären centrnm reprtsentiert 

Dieser Fall beweist, dafi in einem Gentrosom eine foserige 
Struktur auftreten kann, welche von der Fadenstraktur der Sphären 
ihrer Entstehung nach prinzipiell Yerschieden ist Es wäre nun 
sehr wohl denkbar, daß auch in einem kugeligen Gentrosom bei 
seinem Heranwachsen zu einer immer größeren Kugel eine ähnliche 
Differenzierung in eine dichtere und eine weniger dichte Sub- 
stanz statttinden und daß in diesem Falle nun , bei dem all- 
seitigen konzentrischen Wachstum, eine radiäre Streckung der 
dichteren Teile eintreten könnte. Diese Kadiarstriiktur des Centro- 
soms würde in die Verlängerung der Sphärcnstrahlea zu liegen 
kommen, und so würde die Sphäre dcb scheinbar bis an 
das Gentriol erstrecken. Scheinbar; denn die Radiärstruktur 
des Gentrosoms und die radiäre ftdige Anordnung protoplas- 
matischer Bestandteile um dassdbe wQrden nicht viel mehr 
mit einander zu schaffen haben als die in einem befiruchteten Ei 
Ton dem im Mittelpunkt angelangten Spttmocentrum bis zur Ei- 
oberfläche sich erstreckende Strahlensonne mit der Radiärstruktur 
der das £i umgebenden Zona pellucida. 
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Ob diese Erklärnngsweise für manche Fälle zutrifft, werden 
weitere UDtersuchungen festEOStellen haben. Doch kann schon 
jetzt bemerkt werden, daP manche Bilder, welche in einem Bereich, 
der offenbar dem Ccntrosom entspricht, Radiftrstruktur aufweisen, 
einen auffallenden Gef^ensatz derselben in ihrer Beschaffenheit 
gegenüber den Sphärenstrahlen darbieten. Es sei hierfür nur auf 
Fig. 7F bei Lillie (77; hingewiesen. 



Wir kommen mm zu unserer zweiten Frage: ob die Teilung 
dos Centrosoms mit der Sphärenbildung in irgend welcher 
BeziehuML,' steht. Schon aus den vorhergehenden Krörtcrun^cn 
geht eine solche Beziehung insofern herv(»r, als nach jeder Teilung 
früher oder später um jedes Tochtercentrosom eine neue Sphäre 
entsteht. Da nun die Sphäre nicht eine dauernde und stets gleiche 
Bildung ist, sondern, von minimalen Anfängen ausgehend, sich immer 
mftchtiger entfaltet, in diesem Zustand ihre karyokinetische Wirk- 
samkeit aasflbt und dann wieder dabinschwindeti so fragt es sich, 
wie viele solche „Sphftren** zwischen 2 Teilungen entstdien kfinnen, 
oder anders ausgedrQckt, ob jede Generation von Centrosomen zur 
Erzeugung einer oder mehrraer Sphären befähigt ist Diese fOr 
das Verhältnis der Centrosomen zur Zellteilung hochwichtige Frage 
muß, wie mir scheint, dahin beantwortet werden, daß n(»rmaler- 
weise jedes Centrosom nur einmal eine Sphäre erzeugen kann. 
Doch ist hier eine Unterscheidung zu raachen, deren Erläuterung 
ich an die Verhältnisse im Ascaris-Ei anknüpfen will. Wir finden 
dort die Astrosphäreu in ihrer Ausbildung mit dem Wachstum 
der GentroBomen Schritt halten ; mit der Reduktion der Centn»- 
somen bilden sieh auch die Sphären wieder znrQck. Aber doch 
findet während dieser letzteren Periode noch einmal eine Neu- 
bildung yon Strahlen und, wenn man also will: eine Sphären- 
Neubildung statt; denn wir sehen an das red u zierte Centro- 
som direkt Radien herantreten. Allein eine wirkliche, aus weit 
auslaufenden Fädchen bestehende Strahlensonne bildet sich um 
das Muttercentrosom nicht mehr aus, solche entstehen erst wieder 
um die Tochtercentrosomen. Aus dieser Betrachtung dürfte her- 
vorgehen, dali der Ausdruck Sphäre oder Astrosphäre, mit dem 
alle beliebigen Differenzierungen im Umkreis des Centrosoms be- 

1) Von F&Uen, wo die Sphäre vor oder auf ihrer vollen Ent- 
faltung durch Herstellung abnormer Bedingungen unterdrückt wird 
und darauf wieder normale Bedingungen eintreten, ist liier abgesehen. 
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zeichoet zu werden pflegen, nicht für alle Mer Torliegendtn Be- 
ziehnogen ausreicht. Schon Fol (43) hat dies erkannt Er betont 
nachärfickUcbst, daß man die im Seeigel-Ei in der Umgebung 
der Cytooentren auf ▼erschiedenen Stadien auftretenden Radien- 
Systeme nicht IdeDtiiizieren dfirfe; er unterscheidet Sph&ren, 
die nur aus Strahlungen (rayonnements), und solche, die aus 
Strahlen (rayons) zusammengesetzt sind. Die ersteren hüben nach 
seiner Auffassung auf den Namen wirlüicher „Asteren" keinen 
Anspruch. 

Ob sich nun eine derartige Unterscheidung wird durchführen 
lassen, ist mir zweifelhaft; wohl aber glaube ich, daß es zweck- 
mäßig sein wird, für die zu karyokinetischer Wirksamkeit be- 
fähigten Radiensysteme einen besonderen Ausdruck einzuführen, 
sie etwa als „Kinosphftren" aus dem, was man indifferent 
Sphftre nennt, herauszuheben. Danach wire z. B. das Radien* 
qrstem, das im Ei um das Spermatooentrum auftritt, wahrschein- 
lieh kdne Kinosphäre. 

Der oben schon ausgesprochene Satz würde jetzt genauer so 
zu formulieren sein, daß um jedes Centrosomen-Individuum nor- 
maler Weise nur einmal eine Kinosphäre auftritt und also nur 
ein einmaliger karyokinetischer Prozeß an dieses Ceutrosom ge- 
knüi)ft ist. — Es ist dies nichts anderes als eine l^msclireihung 
der Thalsachcu; allein die Betonung, die durch diese Umschreibung 
dem Sachverhalt gegeben frärd, ist, wie mir scheint, von großer 
Wichtigkeit. Dies wird sich unten zeigen, wo von dem Ver^ 
hftltnis der Centrosomenteilung zur Zellteilung die Rede sein wird. 



Kapitel IV. 
Kriterien, ob Ceutrosom oder Centriol. 

Im Vorstehenden sind schon die wesentlichsten Kennzeichen 
enthalten, die sich einerseits für Centrosomeu, andererseits für 
Centriolen aufstellen lassen, und die, wo es sich um die Frage 
handelt, was in einem bestimmten Falle vorli^ als Kriterien zu 
dienen haben. Ich stelle die einzelnen Punkte hier übersichtlich 
zusammen, wobei aber auch gerade diejenigen Momente, welche 
mit Unrecht als entscheidende Merkmale angesehen worden 
sind, besprochen werden sollen. 
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1) Die Große im Verhältnis zur Zelle. Die Oentri- 

olen sind von so extremer Kleinheit, daß sie selbst in den grOßtflO 
Zellen, wie den Eiern, auch mit den stärksten Vergrößerungen 
nur als kleine, nicht weiter analysierbare Pünktchen erscheinen. 
In sehr kleinen Zellen lassen sie sich überhaupt nicht mehr nach- 
weisen, und wenn also in einer kleinen Zelle ein Körperchen ge- 
funden wird, das bei Eisenhämatoxylinfärbung sofort deutlich 
hervortritt, vielleicht schon mit einem Trockensystem, wie Leitz 
7, erkannt werden kann, so ist die Wahrscheinlichkeit sehr groß, 
daß es sich nm das Centrosom handelt^). 

Absolute Regeln aber werden sich für die Größe unserer 
Gebilde nicht aufbtellen laBsen. Es wird wahrBchdnlich Zellen 
geben, in denen die Centriolen größer sind als in anderen die 
Centrosomen, so gut wie es in manchen Organismen Zellkerne 
giebt, die größer sind als in anderen die Zeilen, und Zellen, die 
größer sind als ganze aus Tausenden von Zellen aufgebaute Tiere. 

2) Das Verhalten zum Eisen hämatoxy Ii n. P'ilr samt- 
liche im speciellen Teil besprochenen Objekte wurde gezeigt, daß 
je nach dem Grad der Entfärbung und nach gewissen in der 
Konservierung begründeten Unterschieden des Präparates, im einen 
Falle das ganze Centrosom durch und durch schwarz gefärbt sein 
kann, während in einem anderen in dem entfiLrbten Centrosom 
nur [das oder die Centriolen schwan bleiben. Ja, man kann an 
einem und demselben Prftparat durch Entfubung in Etappen 
suerst das Centrosom, dann dessen Centriolen in schwarzer Färbung 
sur Darstellung bringen. Die Schwarzfärbung in Eisenh&matozylin 
ist sonach im allgemeinen kein Kennzeichen, ob ein Centrosom 
oder Centriol vorliegt'). Dazu kommt dann noch, daß sich in 
manchen Zellen die Centrosomen konzeutrisch entfärben, und da- 
durch Ivunstprodukte in jeder beliebigen Größe zwischen Centrosom 
und Centriol hergestellt werden können. 

Wenn also in einem Präparat bei beliebiger Extraktion des 



1) Ich bofflürke bei dieser Qulegenheit, daß idi die (schwarz 
geftrbten) Gentroeomen des ABcans-SSee auch im Znetand ihres 
kleinsten VoliimeDs, wie in Fig. 94, mit Leitz 7 leicht und deatlieh 
erkennen kann. Die Centriolen sind bei dieser Vergrößerong noeh 
nicht anterscheidbar. 

2) Nur in sehr großen Zellen, wie manchen Eisellen, wo die 
Centrosomen sehr groß und locker gebaut sind, halten dieselben 
den Farbstoff nicht fest, so daß hier, wie es scheint, nur die Cen- 
triolen in schwarzer Färbung darstellbar sind. 
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Faibstoffes im Mittdpiinkt der Sphftro dn aehwan gefi&rbter Bereich 
bleibt, so hat alch der Beobachter nicht alleiD die Frage: ob 

Gentrosom oder Centriol, vorzulegen, sondern er wird überdies 
festzustellen haben, ob er nicht ein Artefakt vor sich hat, welches 
weder dem einen, noch dem anderen entspricht, ganz abgesehen 
von den Produkten des pathologischen körnigen Zerfalles, welche 
in ihrem Aussehen von Ceutrioleu oder Centrosomeu uiciit zu 
unterscheiden sind. 

3) Der Zeitpunkt der Teilung. Das Centriol teilt sich 
betrtebüicb IHlher als das Geatrosom. In Ei von Ascaris, von 
Thalassema (Gaipm) und Ghaetoptems (Mbad), in den Ovocyten 
▼on Thysanocoon (Van dbb Stbicht) kommen sdion aof dem 
Stadium der Aequatorialphitte zwei Gentriolen zur Beobachtung« 
im Ei von Ecbinus sogar noch früher, ehe Oberhaupt die Spindel 
gebildet ist Die Teilung des Centrosoms selbst scheint dagegen 
normaler Weise nirgends früher als in der Metakinese zu beginnen, 
in den Ascaris-Blastomeren und so wahrscheinlich in vielen an eieren 
Objekten erfolgt sie erst im Ruhezustande der Zelle. Üoppel- 
körner zur Zeit der Aequatorialphitte oder früher werden also 
mit großer Sicherheit als Gentriolen in Anspruch genommen werden 
dürfen. 

4) Das Yerhftltnis aur Astrosph&re. Dieses ist 
wohl das wichtigste Kennzeichen. Ein Körper, an den die 
Sph&renradien direkt herantreten, ist das Gentro- 
soma. Sodann scheinen die in vielen Fällen zu beobachtenden 
Abweichungen der Spliäre von der Kugelgestalt stets von einer 
entsprechenden Umformung des Centrosoms begleitet zu sein, 
während sie auf die Gentriolen ohne Einfluß sind. Ein im Mittel- 
punkt der Sphäre liegender Körper, der zu erheldicher Abweichung 
von der Kugelgestalt befähigt ist, dürfte sonach immer das Centro- 
som sein. — 

In vielen Fällen wird die oben beschriebene Ceutroplasma- 
Abstofiung und die Art der Teilung für die Gentrosomnatur be- 
weisend sein, wie ja auch der Nachweis eines in das eine Körper- 
chen eingeschlossenen kleineren die Wertigkeit beider eigiebt 
Ueberhaupt wird sich in Fällen, wo das Schicksal der fraglichen 
Bildungen von einer Teilung zur nächsten in allen Phasen verfolgt 
worden ist, selten ein Zweifel erheben können. Wo aber die 
Ungunst des Objekts nur einzelne Stadien zur Beobachtung kommen 
läßt, sollte mau sich der AuÜBteJlung allgemeiner Gesetze enthalten. 
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Betrachtet man von den angeführten Gesichtspunkten aus die 
Centralgebilde, die in den Zellen von Wirbeltieren beschrieben 
wofilen sind, so kann man ftir die meisten fast mit Sicherheit 
beliiiupten, daß es Centrosomen, nicht Centriolen, sind. Ich 
eitlere die Abbildungen FLEMMimj's (40, Taf. XIV) und M. Heiden- 
hain's (53, Taf. X, Fig. 9, 12, 13, 14 o. a.) von Leukocyten des 
Salamanders, ferner die Fig. SO (Ttit XI) bei Kostanbcki und 
SiBDLKCKi (73) von einem Leokoqrten des Protens, die Ab- 
bildungen von M. Heioenhain und Th. Cohn (57) von ver- 
schiedenen ZeUenfdrmen des Entenembrjos, von H. HsiDBifHAiN 
(&&) von embryonalen roten Blutköri)erdien der Ente, die Bilder 
LiNii')ssf:K's (75, Taf. I, Fig. 19 — 27) von interstitiellen Zellen 
aus dem Hodun des Katers, sowie zahlreiche Al)hildungen von 
Meves (si, Taf. IV) von ruhenden oder zur Teilung sich vor- 
bereitenden Spermatocyteu des Salamanders. 

Vergleicht mau die in den ^'enannteu Figuren von zumeist 
ruhenden Zellen dargestellten Centralgebilde in Rücksicht auf iiire 
Größe mit den Gentrosomen von ruhenden oder soeben zur Teilung 
sieh anschidienden Asearls-BIaatomeren (Fig. 92^97, Tat YII), 
80 wird man sie entsehieden als Gentrosomen, nnd zwar die 
meisten als große Gentrosomen, die der roten BlatkOrperchen 
des Entenembryos sogar als aoAergewOhnlich grofie bezeichnen 
müssen. Und wenn manche Autoren glauben, diese Körperchen 
könnten nicht meinen Centrosomen entsprechen, weil sie so klein 
seien, so erlaube ich n)ir demgegenüber auf meine früheren Ab- 
bildungen von F.iern und Hlastomeren von Ascaris (13, Fig. 29, 
32, 34, 74, 8G) zu verweisen, wo liie Centrosonieu ungefähr die 
gleiche relative Größe haben, ja eher kleiner sind, als in den 
Abbildungen der genannten Autoren. Ein Unterschied liegt, soweit 
sich dies gegenwärtig übersehen läßt, nur dariOf daß die Centro- 
somen in den an^^eftthrten Zellen der Wirbeltiere bei der Mitose 
nicht oder nur wenig zu wachsen, ja manche sich sogar zu ver^ 
Ideinem scheinen, wfthrend ich bei Ascaris ein sehr starkes Wachs- 
tum hatte konstatieren können. Daß dieses Wachstum wirklich 
stattfindet, davon werden meine neuen Abbildungen und die vielen 
Bestätigungen an anderen Objekten nunmehr keinen Zweifel mehr 
bestehen lassen. Es verhält sich eben nicht ein Objekt wie das 
andere. 

Ist es richtig, daß sich viele der namhaft gemachten .\ngaben 
über die Cytoceutren in Wirbeltierzellen auf Ceutrosomen be- 
ziehen, so dürfte erwartet werden, daß diese Körpercbeu als ceu- 
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tnle Differondemog ein Geotriol enthalten. Diese Möglichkeit 
wird von M. Hbiobhbain anft bestimniteete bestritten, ja er er- 
Uftrt es als ganz irrtfimlicfa (&5, 8. 246), eine weitere Zusammen- 
setzung seiner CentralkOrper auch nur zu vermuten. „Sie sind 
walire histolo^^ische, morphologisch nicht mehr teil- 
bare Einheiten/' Es dürfte genüjjen, Heidenhain's Beweise 
aufzuzählen, um zu zeigen, welches Gewicht ihnen zukommt. Ab- 
gesehen davon, daß er an seinen ()l)jekten und mit seinen Dar- 
stellungsmitteln eine weitere Zusainiiieusetzuug der Centralkörper- 
chen nicht zu erkennen vermag, sind für ihn folgende Gründe 
maßgebend: 

1) weil sie drehrund sind — wie die Himmelskörper ; 
3) weil ilire GMiße in bestimmte enge CKrensen ftUt — wie 
z. B. die des Menschen; 

3) wegen ihrer vollkommenen Analogie mit ähnlichen histo- 
logischen Einheiten, wie den ChromatinkQgelchen Altmann's — 
deren morphologische Einheit, vorausgesetzt, daß sie nicht Ober- 
haupt artificielle Bildungen sind, ebenso proltlematisch ist; 

4) wegen der merkwürdigen Art, wie sie durch Kuospung aus 
einem unbestimmbar kleinen Anfang hervorwachsen — wie alle 
Knospen, die an irgend einem organischen Körper entstehen. 



Kapitel V. 

üeber das TerhiltiilB der Centroeomenteiliuig mr Zelltelliuig. 

Die reguläre Kern- und Zellteilung wird vorbereitet durch 
eine Figur, die aus zwei monocentrischen Iladiensystemen be- 
steht, welch«' die Kiemente des Ivenies in einer äquatorialen 
Platte zwischen sich fassen. Alle Aliweichungen von dieser di- 
centrischeu Anordnung, sei es dai^ die Figur nur aus einem 
Badlensystem oder daß sie aus mehr als zweien besteht, 
fuhren in einer ungeregelten Vertailang der Kemelemente nnd 
entweder fiberhanpt nicht zn einer SSellteUiing, oder znr Bildung 
▼on Tochtenellen, die nicht die Qrpische Zahl von Chromosomen 
enthalten 0 und in vielen Fällen aach in Bezug auf . ihre Zell- 



1) üeber die Frage, warum mehrpolige Teilungsfigaren ala 
pathologisch xn beseidinen shid, vgl 13, S. 178 £ 
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Bubstanz anders bescfaaffBB sind, als wenn sie dnreh Vermittelang 
einer dicentiischen Fignr gebildet worden w&reo. Alle diese Fslle 
mit nni- oder mehr als bipolaren Teilnngsfignren sind daher als 

Abnormitäten zu bezeichoen, was auch durch unsere Er« 
fahrungen über die Schicksale derartiger Zellen bestätigt wird. 
Multipolare Mitosen kommen reicblich nur bei degenerativen oder 
direkt pathologischen Prozessen (in Geschwülsten) vor, deren End- 
resultat an der krankhaften lieschatleiihcit der Zellen keinen 
Zweifel läßt; und wo man, wie bei Seeigeln, die Entwickeluug von 
Eiern verfolgen kann, in denen auf irgend eine Weise mehrpolige 
Tdlungstiguren entstanden waren, zeigt sich, daß niemals eine 
Larve daraus hervorgeht 

Das hier vorliegende Problem ist also dieses: Wodurch ist 
die zu normaler Teilung notwendige Bipolaritftt 
der Teiluogsfigur bedingt? 

Nachdem ältere Vorstellungen, w'm die einer Bestimmung der 
Polzabl durch die Beschaffenheit des Kernes, speciell durch seine 
Größe, als ausgeschlossen bezeichnet werden können ^), sind, falls 
die P>zeugung der karyokinetischen Radiensysteme überhaupt an 
specifische Gebilde der Zelle gebunden ist, von vornherein drei 
Möglichkeiten (leiikl)ar: 

1) Kin zuerst einlaches Gebilde (Centrosom) teilt sich zufolge 
der ihm innewohnenden Eigenschaften aktiv in 2 KOrpercheu, 
welche durch den Einfluß, den sie auf die Zelle ausabeo, zu den 
Polen der TeOungsfigur werden. Indem um jeden Pol eine 
Tocbterzelle entsteht, ist in dieser zunächst wieder ein einfaches 
Centrosom vorhanden, das sich in gleicher Weise zweiteilt. 

2) Ein zuerst einfaches Gebilde (Centrosom) wird durch ent- 
gegengesetzt auf dasselbe einwirkende Spannung (Radienspannung), 
die durch irgend eine zweistrahUge Struktur des Zellkörpers be- 
dingt ist, passiv in zwei Stücke auseinandeigezogen, von denen 
jedes einen Pol (iaisti^llt. Wie bei der sub 1) aufgestellten Mög- 
lichkeit beginnt die Tochterzelle ihre Existenz mit einem Cenlral- 
gebilde, das durch einen in der neuen Zellstruktur bedingten zwei- 
seitigen Zug wieder in zwei gespalten wird. 

3) Es ist eine Einrichtung vorhanden, welche bewirkt, daft 
die Sphären-erzeugenden Qebilde (CentralkOrper), deren Zahl eine 



1 ) Natürlich gilt dies nicht fUr jene Kerne — „C e n t r o n u c 1 e i'^ 
— die das Aequivalent der Centrosomen in sich enthalten. Hier^ 
über im Kapitel Vil, b. 
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beUiblge ist, aber mindestens zwei betragen mofi^ an zwei Stellen 
— den Polen der Teilnngsfignr — angesammelt werden. Diese 
KOrperchen mOssen sieb swar vermehren, damit immer die nOtige 

MiDimalzahl von sweien vorhanden ist; eine direkte Beziehung 
dieser Vermehmng zu der der Zelle besteht jedoch nicht 

Die erste und zweite dieser Möglichkeiten haben geraein, daß 
ein zuerst einfacher Köri)er (Centrosom) vorhanden ist, der 
aktiv oder passiv in zwei zerfällt. Der zweiten und dritten ist 
geraeiusani, daß die Bipolaritiit der Teilungsfigur nicht durch eine 
Eigenschaft der Centrosouien, sondern des Protoplasmas bewirkt 
wird. Alle drei Möglichkeiten sind vertreten worden ; mich selbst 
haben mdne Erfahningtm von Anfang an zu dem Ergebnis geführt, 
daß die erste in der Natur verwirklicht ist, die zweite hat 
einen Verteidiger in G. Rabl gefunden, eine nicht ganz klare 
Mischung der zweiten und dritten charakterisiert den Standpunkt 
M. Heu>biihain*s. 

a) Eigene Auffassung. 

\Venn ich zunächst meine eigene Auffassung näher auseinander- 
setze, so möge ein kurzer Rückblick auf meine früheren Aeuße- 
rungen in dieser Frage gestattet sein. Nachdem ich bei Ascaris 
megalocepbala die Persistenz des SpinddpolkOrperchens in der 
Toehterzelle und dessen Zweiteilung entdeckt hatte, durch welchen 
Vorgang die f&r die niehste Teilung bestimmten Polkdrperchen 
(GentrosomeD) gebildet werden, habe ich (11) in Uebereinstimmung 
mit Van Beneden ^) die Zweiteilung des Gentrosoms als 
die Ursache für die Zweiteilung der Zelle in Anspruch ge- 
nommen und in Zusammenfassung der Darlegungen , wonach 
sowohl die Kern- wie die Zellteilung eine Funktion der Centro- 
somen sei, den Satz aufgestellt (S. 153): „Das Centrosoma 
repräsentiert das dynamische Centrum der Zelle; 
durch seine Teilung werden die Ceutren der zu bil- 
denden Toehterzellen geschaffen, um die sich nun 
alle flbrigen Zellbestandteile symmetrisch grup- 
pieren.^ Dabei wurde das Gentrosoma als Erregungscentrum 



1) Es ist ans der Darstellnng von Vah Bkmvdbn und Nbtt 
nicht so ersehen, ob sie an eine aktive oder passive Teilnng dee 
Gentrosoms gedacht haben. Nach der gansen Au£fa8Snng Vait 
Bkn£0£k's ist das letztere wahrscheinlicher. 

■•TTl. MOmmUm IV. 9 
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der Astrosphären betraehtet, und das Auftreten der bei der Zell- 
teilung und Befruchtung zu beobachtendea Radiensysteme in fol* 

gender Weise beurteilt (S. 156) : „Wo in einer Zelle eine Strahlen- 
sonne im Protoplasma vorliegt, da ist dieselbe verursacht durch 
ein speeifisches Körperchen von den oben dargelegten Eigen- 
schaften : ein Centrosoma. Doppelte oder mehrfache Strahlungen 
in einer Zelle haben entweder darin ihren Grund, daß von Anfang 
•n 2 oder mehrere solche KOrpercheo vorhanden sind, oder 
darin, daß das oder die nrspranglieh vorliandeDen sich geteilt 
haben'' 1). 

Den gleichen Standpunkt wie damali habe ich im Jahre 

1895 (17) wieder vertreten und noch nfther ausgeführt Meine 
Ergebnisse sind dort in den Sats zusammengefaßt (S. 68), „daß 
das Centrosoma ein vollkommen und stets selbständiges Gebilde 
ist, das sich — vielleicht die Befruchtung ausgenommen — nie- 
mals mit anderen seinesgleichen vereinigt oder zu 
einer höheren Einheit verbindet; des weiteren, daß 
die normale Vermehrung der Centrosonien überall 
durch fortgesetite Zweiteilung geschieht, mag nun das 
gesetsmftBige Eintreten der Zellteilung jedes TocbtereeDtroeom 
einer neuen Zelle zuweisen oder Unterdrückung der Zellteilung 
alle jeweQs bestehenden Gentrosomen in einer Zelle susammen- 
halten; und endlich, daß die Fortpflanzung des Centro- 
soma im strengF^ten Verhältnis steht zur Teilung 
der Zelle, der Art, daß bei jeder normalen karyokinetischen 
Zellenvermehrung auf jede Teilung des der Zelle zunächst in der 
lünzahl zukommenden Ceiitrosoins eine Teilung der Zelle folgt". 

Diese Sätze ruhen einerseits auf der Feststellung der normalen 
Geschehnisse, die sich von einem Spindelpol zu den beiden Polen 
der nächsten Mitose beobachten lassen, andererseits auf der 
Analyse mehrpoliger Teilungsfiguren nach f^tstehnng und Schicksal. 
Ueber die ersten dieser beiden Grundlagen ist nach dem, waa 
die vorigen Kapitel enthalten, nicht viel su sagen. Doch sei hier 
noch auf die nun bald unflbersehbare Utteratur hingewiesai, in 
der für die verschiedensten Zellen in den Sphären zuerst ein, dann 
2 Körperchen beschrieben werden, deren jedes wieder xu dnem 
neuen Pole wird. Ob die beschriebenen Körperchen im einzelnen 
Falle die Centrosomen oder Centrioien sind, ist gleichgiltig; 



1 1 Ausfohrlichere Darlegungen ünden sich in den 2ielleQ-8tudien, 
Heft 2, Jeuu ibbö. 
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darttber kann kein Zweifel sein, daß die reguläre Folge bipolarer 
Figuren mit einer ZweiteUmig ihrer Centnügebilde parallel geht 
Hierzu möchte ich sodann aus meiner eigenen Erfahrung — und 
diese ist eine ziemlich beträchtliche und vielseitige — noch be- 
merken, daß ich niemals in einer jungen Sphäre mehr als ein 
Centrosom mit einem Centriol gefunden habe; des weiteren, daß 
mir niemals ein Fall vorgekommen ist, wo an Stelle eines Doppel- 
centrosoms ein drei> oder mehrteiliges vorgelegen hatte. Und 
wenn ich es auch fttr fast sicher halte, daß pathologischer Weise 
solche simoltaiie MehrteiloDgen vorlcommen, so zeigt doch die 
EmheUigkdt jener BeobacbtUDgen an nachweislich normalen Zellen, 
daß der Zweiteilung der Zelle Zweiteilnng des Gentrosoms 
entspricht. 

In dem Gesagten ist eigentlich schon enthalten, daß auf jede 
Centrosomenteilung normaler Weise eine Zellteilung tritft. Diese 
prinzipiell höchst wichtige Thiitsache zeigt sich am durchsichtigsten 
in jenen Fällen (Ascaris-Blastomere), wo die Zelle bei der Ab- 
schuürung von ihrer Schwesterzelle e i n Centrosom in Gestalt des 
Spindelpolkörperchens erhält, worauf dieses sich nach einiger Zeit 
zweiteilt und die 80 entstandenen 2 neuen Centrosomeu durch 
ihre Einwirkungen aof Protoplasma nnd Kern eine neue bipokre 
Figar hervorrofen. In Abhängigkeit davon erfolgt dann die Zwei- 
tdlong der Zdle, womit wir wieder zu unserem Ansgangspunkt 
znrflckgekehrt sind. 

Dieser Verlauf kann insofern modifiziert sein, als zur Zeit, 
wo sich die beiden Schwesterzellen von einander abschnüren, in 
jeder das Polkörperchen schon geteilt ist, so daß die Zelle ihre 
selbständige Existenz bereits mit 2 Ceutrosonien lu'ginnt. Besonders 
ausgeprägte Fälle dieser Art bieten das Ei der Forelle {Henneguy, 
58) und das von Thalassema (Griffin, 48). Noch ehe sich eine 
Spur einer Einschnürung des Zellkörpers zeigt, haben sich hier 
in jedem Pole 2 Tochtercentrosomen gebildet, von denen jedes in 
der noch fortbestehenden alten Astrosphftre seine eigene schwache 
Strahlung za erzeugen beginnt Derartige Fftlle sind von einem 
großen Interesse für das Problem der ZeUteilongsmechanik; an 
der Richtigkeit der von mir aufgestellten Sätze ändern sie nichts. 
Sie zeigen nur, daß die durch die dicentrische Figur bedingte 
Bipolarität der Mutterzelle, welche zur Durchtrennung des Proto- 
plasmas führt, etwas länger bestehen bleiben kann als die beiden 
Centren, so daß deren Teilung auf jene Verfassung noch nicht 
sogleich umgestaltend einwirkt. Das Wichtige ist, daß auch in 

9* 



Digilized by Google 



— 132 — 



diesen Fällen die neue Zelle auch in der Folge nie mehr als 
zwei Centrosomen enthält. Denn ehe diese sich so weit ent- 
wickelt haben, um sich wieder zu teilen, ist auch bereits der Kern 
wieder aus seiner Ruhe zurückgekehrt und eine neue karyo- 
kiuetische Figur entstanden. 

Ich bin zu diesen Darlegungen genötigt, um den Mißyerständ- 
nissen zu begegnen, denen meine frOhereo Erörterungen (17) aus- 
gesetzt waren. Ich habe damals gesagt (S. 63X da& das Gentro- 
soma der entstehenden Zelle in der Einsahl zukommt, und 
habe dies mit Rflcksicht auf Objekte, wie das Forellen-Ei, dahin 
näher bestimmt, daß man „als den Momrat der Entstehung 
einer Tochterzelle sehr wohl das Stadium ansehen könne, wo die 
Centrosonien , von ihren Radiensystenien unigeben, durcli deren 
Vermittlung mit je einer Hälfte der sich teilenden Chroniosomeu in 
Verbindung getreten sind, und damit genau bestimmt ist, was 
jeder Tochterzelle an essentiellen Bestandteilen zuküuinieu wird". 
\Nenn daher AI. Uiüdenuain (55, p. 251) erklärt, jene Forde- 
rung, daß die entstehende Zelle nur ein Centrosom besitze, beruhe 
auf einer Petitio principii, indem „in den Erl&uterungen so ungefiUir 
erkl&rt werde, dafi, wenn das „Centrosom*' sich teile, auch die 
Zelle schon virtndl geteilt sei*S so liegt dieser Behauptung nur 
eine sehr grobe, bei Heidehhain freilich nicht ungewöhnliche 
EntstdiuDg meiner Ausführungen zu Grunde^); denn niciit eine 
Phase aus der Vennehrung des Centrosom s habe ich als den 
Zeitpunkt bezeichnet, wo über die Entstehung der Tochterzellcn 
entschieden sei, sondern eine Phase aus der Teilung der Zelle, 
indem thatsächlich auf dem Stadium der Aequatorialidatte der 
Bereich und Kernbestand einer jeden Tochterzelle genau bestimmt 
ist. Bis zu dieser Zeit aber enthält, soweit wir wissen, jeder 
Pol normaler Weise nur ein Centrosom. 

Nach wie ror halte ich demnach meine frühere FormuUerung 
den Thatsaehen für völlig entsprechend: daß das Centrosoma der 
entstehenden Zelle in der Einzahl zukommt, indem eben diese 
Einheit es ist, welche bewirkt, daß sich eine neue Zelle um sie 
bildet. Oder ganz allgemein, daß die Zweiteilung der Zelle 
durch die Zweiteilung des Centrosoms bedingt wird. 



I i An Stelle meines Satzes S. 64), daß in einer normalen 
Zelle nicht mehr als zwei Centrosomen vorhaiideu sein 
dürfen, schiebt mir Ukix>kmiai>' (S. 250) die Behauptung unter, 
„eine normale Zelle dflrfe eigentlich' nur. ein Centroaoma besitsen**. 
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Ich bemerke jedoch, daß der Satz: das Ceiitrosoin koinnit der 
entstehenden Zelle in der Einzahl zu, unter Umständen könnte 
aufgegeben werden mttssen, ohne daß dabei das Wesentliche in 
meiner Anfbssung berflhrt wlirde; leh habe schon oben darauf 
hingewiesen, daß wir nicht wissen, worauf die Erzeugung und vor 
aUem die Umbildung der StraUensysteme beruht Es wäre nicht 
vQUig undenkbar, daß ein einmaliger Anstoß genflgen könnte, sie 
hervorzul)ringen, und daß sie als in sich selbst ruhende Bildungen 
alle weiteren Umwandlungen, die zur Teilung von Kern und Proto- 
plasma nötig sind, ohne Einwirkung eines Centralgebildes durch- 
laufen könnten. Dann könnte das Centrosom, vorausgesetzt, daß 
seine beiden Hälften zunächst inaktiv bleiben, sich schon in der 
neu gebildeten Sphäre teilen. Das Wesentliche an meiner Auf- 
fassung ist nur dieses, daß die Herstellung von gerade zwei 
Punkten, an denen die Erzeugung von Radiensystemen veranlaßt 
wird, die Folge einer aktiven Zweiteilung eines vorher in der 
Einzahl vorhandenen Oebfldes, d. h. ausschließlich eine Funktion 
der Gentrosomen selbst ist, und daß keine sekundären Einflösse 
von Seiten der Zelle vorhanden sind, welche diese zum normalen 
Verlauf der Zellteilung nötige Bipolarität bewirken. Ob die frag- 
liche Centrosomen-Zweiteilung bereits lange vollzogen ist, ehe sie 
zu einer Wirkung auf die Zellsubstanz kommt, oder ob sie der 
neuen bipolaren Anordnung der Zellsubstanz unmittelbar voraus- 
geht, ist irrelevant. Auch im ersteren Falle würde jede Zellteilung 
auf einer ihr vorausgehenden und zu ihr gehörenden Centrosomen- 
zweiteilung beruhen. 

Diese aus dem normalen Verkuf geschöpfte Auffassung wird 
nun auis vollkommenste best&tigt, ja meines Erachtens als die 
einsig mögliche bewiesen durch die Zustände, welche in Zellen 
eintrete, die bei ihrer Entstehung eine Ueberzahl von Cen- 
trosom en erhalten haben. Wir kcnium bisher zwei Modi, wie 
dieser Fall eintreten kann: 1) durch Polyspermie, 2) durch 
Unterdrückung einer oder mehrerer Zellteilungen bei ungestörtem 
Ablauf der inneren Vorgänge. 

Betrachten wir zuerst die Polyspermie-Erscheinungen, 
wie sie vor allem für das Seeigel-Ei festgestellt sind, so ist schon 
seit den grundlegenden Untersuchungen von Fol (42) und O. und 
B. Hertwig (60, 66) bekannt, daß in Eiern, in welche 2 oder 
mehr Spermatosoen eingedrungen sind, vier- oder mehrpolige 
Teilungsfiguren entstehen. 0. und R. Hbbtwig (66, p. 165) glaubten 
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diese Thatsacbe dadurch erklären zo können, dafi bei der Yer- 
einiguiig zweier Spermakeme mit dem Eiken der erste FarchangS' 
kern wesentlich mehr Masse besitzt als bei normaler Befrachtung; 
sie hielten es ffir »denkbar, daß eine gewisse GrOfiensnnahme des 
Kernes allein schon ausreicht, Vierteilang m eraengen, gleich- 
giltig ob dieselbe durch abnormes Wachstum oder durch Auf* 
nähme eines zweiten Spermatozoon veranlaßt wurde". 

Diesen Anschauungen setzte ich, nachdem ich inzwischen bei 
Ascuris die Individualität der Centrosomen und ihre Vermehrung 
durch Zweiteilung erkannt hatte, die andere Erkläruug gegenüber, 
daß jedes Spermatozoon ein Centrosom ins Ei einführt, welches 
sich nach einiger Zeit teilt. Hieraus ergaben sich auf die 
Polyspermieerscheinungen folgende Schlüsse (11, S. 168): „Ist 
es . • . richtig, daß bei der normalen Befhichtong das Centrosoma 
des eingefahrten Spennatoaoons sich nach einer bestimmten Zeit 
in zwei solche Kfirperchen teilt, welche, indem sie sich von 
einander entfernen, die einfache Strshlnng in eine doppelte über- 
füliren, so muß auch bei der polyspermen Befruchtung nach Ab- 
lauf der gleichen Zeit an Stelle jeder einfachen Strahlung eine 
doppelte vorhanden sein, also doppelt so viele Strahlensonnen 
als Spermatozoen eingedrungen sind. Diese Forderung scheint 
durch die Untersuchungen Foi/s und der Brüder Hkri wig voll- 
kommen bestätigt zu werden. Gelangen 2 Spermakerne, jeder mit 
seiner Strahlung ausgestattet, zur Verschmelzung mit dem Eikern, so 
entsteht stets eine kaiyokinetische Fignr ndt Tier Polen, wihresd 
jeder nicht zur Kopulation gelangende Spermatosoenkopf fttr sieh 
allein eme zweipolige Flgor, einen Spermaamphiaster erzeugt** 

Daß diese Eridftrnng richtig war, daran kann heute ksin 
Zweifel mehr bestehen. Es ist hier also ausschließlich 
die Zweiteilung der ursprünglich vorhandenen Cen- 
trosomen, wonach sich die Zahl der Pole bestimmt. 

Völlig übereiDStimnicnd hieriijit sind die Ergebnisse bei 
Unterdrückung der Zellteilung, die auf verschiedene 
Weise bewirkt werden kann. Auch hier verdanken wir den Unter- 
suchungen von O. und R. Hertwiq die ersten wichtigen That- 
sachen. Die beiden Forscher vermochten dadurch, daß sie normal 
befruchtete Seeigel-Eier, die kurz vor der Teilung standen, auf 
einige Zeit in Chinin- oder ChloralUlsung brachten, die Dureh- 
schnflrung des Protoplasmas zu Terhindem. Die Teilungsfignr 
bildete sich zurück und das gesamte Chromatin veremigte sich 
schliesslich wieder in einem einzigen ziemlich großen Kern. Wenn 
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Don die gdihmte Teihragstthigkeit wieder erwachte, seigten sidi 

um diesen Kern vier Pole und es entstanden vcrscUedm Tjrpeii 
Yierpoliger Teilungsfiguren. Auch diese Thatsachen wurden tob 
den Brüdern Hertwig in der bei dem damaligen Stand unserer 
Kenntnisse nächstliegenden Weise gedeutet (S. 153), „daß der Kern 
in seinen Umgestaltungen aufgehalten wird und sich wesentlich 
verspätet teilt; in der Zwischenzeit hat er sich aber durch Sub- 
stanzaufuahme vergrößert, wodurch es ihm ermöglicht wird, sich 
direkt in 4 Stfleke in teSeD.** — Die Ei^ntais der lodividiHi- 
litftt der Centrofloineii Teriftogte aodi hier eine andere Deutung 
welche ieh 1888 (13, 8. 187) gegehen habe: ,,Durdi die Einwir- 
kung TOB Chinin ond Chlonl wird swar der Einflofi der Ceutro- 
somen auf Protoplasma und Kern gelähmt; wie aber das Wachs- 
tum der Kernsubstanz ungeet((rt fortsdi reitet, so geht auch die 
Entwickelung der Centrosomen ungehindert ihren Gang, und so 
erleiden diese beiden Körperchen schon im uugefurchten Ei die 
Teilung, welche bei nicht aufgehobener Einwirkung derselben auf 
Kern und Protoplasma erst in den beiden Furchungszellen ein- 
treten würde. So sind, wenn nach dem Erlöschen der Chinin- 
und CbloralwirkuDg die Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen 
ZeDenorganen wieder hergestellt sind, 4 GentralkOrperchen vor- 
handen, die nun zur Entstehung einer entsprechenden Teilnngs- 
figur Veranlassung geben müssen." 

Auch die Richtigkeit dieser Erklärung ist heute nicht mehr 
zweifelhaft. Ich habe selbst seither durch Einwirkung sowohl von 
Druck wie von Kälte Zellteilungen unterdrückt und die entstehen- 
den Folgezustände studiert. Einiges hiervon habe ich bereits kurz 
mitgeteilt (19), eine ausführlichere Darstellung wird in anderem 
Zusammenhang erfolgen. Bei diesen Versuchen zeigte sich aus- 
nahmslos, daß die Zahl der Pole bei jeder neuen Teilung oder 
jedem neuen Teiluugsversuch doppelt so groß ist als die Zahl der- 
jenigen, die bei der totaten Teilung (Teilungsversuch) in die be- 
treffende ZeDe zo liegen kamen. 

Der reinste Fall dieser Art ist aber der, den ich gleich&Us 
an 6eeigel-Eiem festgestellt habe (19), wo infolge einer Abnormität 
bei der ersten Teilung alles Chromatin in die eine Blastomere 
gerät, während die andere nur ein Centrosoma enthält. Die kern- 
haltige Blastomere furcht sich ungestört weiter, die kernlose ist 
nicht zur Teilung befähigt^). Nichtsdestoweniger kommt es hier 

1) Auf gewisse Differenzen dieses Befundes von einem ähn- 
lichen, den ZiE(iLEu seither gemacht hat^ werde ioh an anderor 
Stelle zu sprechen kommen. 
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za einer gunz regelmäßigen Vermebrang der CeotroBonieB von 1 

auf 2, von 2 auf 4, von 4 auf 8 u. s. w., ganz so wie in dem 
kernhaltigen Teil, nur daß in diesem letzteren auf jede Centro- 
somenteilung eine Zellteilung folgt und somit jede der jeweils vor- 
handenen Zellen nie mehr als 2 Centrosonien enthalten kann. 

Die volle Uebereinstimmung dieses Verbaltens mit meiner 
Auffassung ist ohne Weiteres klar ; was sich aus demselben gegen 
die sonst sidj^estellteii Ansichten ergiebt, soll bd der Erörterung 
dieser Hypothesen, zn der ich jetzt fiberg^she» cor Sprache ln>mnien. 

b) Rabl*8 Hypothese. 

Die oben schon kurz erwähnte Autfassung Rabl's, die sich 
in dem III. Teil der AbhaodluDg über den Bau und die Entwick- 
lung der Linse (89) zusammengefaßt findet, kann ich am besten 
mit des Autors eigenen Worten wiedergeben. Rabl erklärt (S. 119), 
es sei „nichts weniger als selbstverständlich, daß sich eine Zelle 
unter normalen Umständen immer nur in 2 Zellen tdlt „Die 
Thatsache wird aber verständlich, wenn man annimmt, daß die 
Fäden der Filannasse oder die Gerfistbalkeo des Zellleibes, oder 
wie wir uns sonst ausdrücken wollen, von zwei Seiten her in gleicher 
Stärke an dns Centrosoma angreifen. Bei dieser Anordnung wird 
CS verständlich, warum sie, weun sie sich kontrahieren, das Ceu- 
trosoma nach zwei Richtungen auseinanderzieht^n und damit auch 
die Zweiteilung des Zellkerns einleiten. Den Grund der Zwei- 
teilung sehe ich also in der Organisation der Zelle: diese Organi- 
sation kann, wenn sie eine Zwdteilung bewirken soll, nur eine 
bilateral-symmetrische^) sein. Wird die bilaterale Symmetrie ge- 
stört, greifen die GerQstbalken nicht mehr von 2, sondern von 3 
oder mehr Seiten in gleicher Stärke an das Gentrosoma an, so 
werden sogenannte pluripolare Teilungsfiguren die notwendige 
Folge sein**. 

Was also nach meiner Anschauung in der Konstitution des 
Centrosonis begründet ist, verlegt Rabl in die Konstitution des 
Zellkürpers. Gründe für diese Annahme liegen, soweit ich sehen 
kann, nicht vor. Denn erstens ist von einer Zellenorgauisation, 

1) Babl's Vorstellungen veilangen nicht notwendig eine bi- 
lateral-symmetrische Organisation der Zelle. Andi geht ans 
seinen weiteren Ausführungen hervor, daß er unter bilateraler 
Symmetrie daa versteht, w«s mau in der Fromorpbologie als zwei- 
strahlige Symmetrie bezeichnet 
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wie sie Rabl verlangt, oldits bdnnnt; ist ja doch seine bilaterale 
Symmetrie etwas lediglich seiner Hypothese m LielM AngenoniiDenee. 

Damit leugne ich natflrlich nicht, daß es zweistrahUg- und bilateral- 
symmetrische Zellen giebt; allein dieser geometrischen Zellen- 
symmctrie entspricht, wo sie überhaupt vorhanden ist, durchaus 
nicht immer die Teilungsrichtung des Centrosoms, so daß die von 
Rabl postulierte Symmetrie mit dieser sichtbaren gar nichts 
zu thuu hatte. Zweitens aber ist durch den Nachweis, daß die 
dicentriscbe Fadenanordnung nicht durch Spaltung aus der mono- 
ceotriscbeo entsteht, sondeni dne Neubildung ist, der Voraus- 
setzung dnes auf das Gentrosoma von iwei Seiten einwirkenden 
Zuges jeder Boden entzogen. 

Positiv aber spricht gegen die Hypothese RabCb schon der 
Vorgang der Centrosomenteilung an und far sich. Wenn ein 
Körper durch entgegengesetzt gerichteten Zug passiv zerrissen 
wird, so muß dies unter ganz charakteristischen Formveränderungen 
vor sich gehen, von denen uns die Centrosomenteilung nirgends 
etwas zeigt. Vor allen» aber ist hier von Wichtigkeit, daß die 
Teilung des Centrosoms durch einen in seinem Innern sich 
abspielenden Vorgang eingeleitet wird, zu einer Zeit, wo dieses 
Körperchen meist noch völlig kugelig ist: durch die Teilung des 
Centriols. Dieser Prozeß ist schon deshalb von jedem Badienzug 
ausgeschlossen, weil die Radien nicht bis an das Oentriol heran- 
reidien. Sollte man aber unsichtbare Fortsetzungen der Astro- 
sphArenradien sich bis an dieses Kömchen erstrecken lassen, so 
erfolgt doch, wie oben gezeigt wurde, seine Teilung so unabhängig 
von den Zt llenachsen und in so schlagendem Gegensatz zu der 
Symmetrie der Astrosphäre, daß eine mechanische Abhängigkeit 
dieser Teilung von der Zellenstruktur ausgeschlossen ist. Da nun 
die Individualisierung der beiden Tochtercentrosomen aus dem 
Centroplasma des Muttercentrosonis um die beiden Centriolen er- 
folgt, so ist damit auch die Verdoppelung des Centrosoms als 
unabhängig von der Zellstruktur erwiesen. 

Ebenso steht der RABL*sehen Hypothese alles entgegen, was 
wir von pluripolaren Mitosen wissen. Ich habe oben dazgelegt, wie 
solche entst^en können; in allen diesen Pillen hat sich gezeigt, 
daß die Gentrosomen sich genau so durch Zweiteilung vermehren, 
wie in normalen Zellen, und daß die Mehrpoligkeit auf Störungen 
bei der Bildung der betreffenden Zellen: Vereinigung von mehr 
als zweien bei der Befruchtung oder Vereinigthieiben von Schwester- 
zelJeD, beruht. Allerdings möchte ich selbst bezweifeln, daß alle 
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pluripolaren Figuren in dieser Weile entsteheD; vor allem die 
nicht selten beobachteten dreipoligen Figuren dürften ver- 
mutlich auf eine simultane Dreiteilung des Centrosoms 
zurückzuführen sein, wofür ja bei Heidknhain (55, S. 261) An- 
haltspunkte vorliegen Warum eine solche simultane Mehr- 
teilung eintritt, bleibt nach meiner Theorie dunkel, wie ja auch die 
normale Zweiteilung des Centrosoms oder die der Cbromo- 
somen mid überhaupt jede aktive Teilttog dnes organischeD Ge- 
bildes wohl unter Umstfoden um eine Stufe znrflclnrerl^gt werden 
kann, ihrem letiten Gnmde nach jedoch nneridirbar ist JedenfeUa 
aber leistet die RABL^sche Hypotheee, dafi dmoltane Mehrtdhmg den 
Centrosoms durch Störung in der Symmetrie der Zelle bedingt sei, 
gans abgeseluMi von allem, was sonst gegen diese passive Zer- 
legung spricht, nicht im geringsten mehr. Denn wenn man eine 
Umbildung der zweistrahhgen Zellensymmetrie in eine «Ireistrablige 
supponieren will, kann man ebenso gut eine entsprechende Lm- 
stininiung in der Centrosomen- oder Centriolenstruktur annehnieo. 
Im übrigen hat aber auch hier die lUBL'sche Hypothese alle posi- 
tiven Befunde gegen sich. Man mag Seeigel-Eier und Blastomeren 
in irgend eine Form bringen — es lassen sich in dieser Be- 
siehung, wie ich anderw&rts seigen werde, sehr mannigfaltige 
Störungen ersielen — an der Zweiteilung der Centrosomen 
ftndert sich dabei nichts. 

Damit dürfte diese Ansdiaunng als in jeder Besiehnng nn- 
begrOndet nachgewiesen sein. 

Wende ich mich nun zu der dritten Möglichkeit, daß beliebig 
viele „Ceutralkörper" auf zwei Tunkte verteilt und so zu den 
Polen der mitotischen Figur werden, so mflssen hier noch zwei 
ModaliuUen unterschieden werden. Entweder die zaUreichen 
KOrperchen sind in einen einheitlichen KOrper eingelagert, der 
sich aktiv oder passiv iweiteilt, oder sie sind selbstftndig, und es 
bestehen zwei vorausbestimmte Punkte in der Zelle, an denen sie 

1 Heidenhain spricht iS. 258 von der „BovERi'schen nn- 
eiugeschränkteu VorstelluDg von einem Organ, dem „Centrosoma**, 
das ein für allraaal mit der Fihigkelt der Zweiteünng ausgestattet 
sein soll". Er nimmt es hier, wie gewöhnlich, nicht genau mit dorn, 
was ich gesagt habe. Denn sowohl S. 04 wie S. 68 (17; habe ich 
betont, daß die normale Vermehrung der Centrosomen durch 
Zweiteilung geschieht, womit als Abnormität das Vorkommen 
einer simoltanen ICelirteilang sagegeben ist 
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sich amamnielii. Was diese letztere MQi^iclikeit ankogt, so ge- 
nflgt es« zu ihrer Widerlegang die ErschdiiiiBgen der Polyspermie 
anzaf&hreii. Ist in der Zelle eine Bipolaritftt vorliandeii, weldie 

die vorhandenen Centrosomen an zwei Punkten ansammelt, so müssen 
die 4 Centrosomen, die bei der Dispermie auftreten, gleichfalls 
auf diese zwei Punkte lokalisiert worden. Daß dies nicht der Fall 
ist, maj^ noch etwas nälier an einem bestimmten Objekt, dem 
Ascaris-Ei, erläutert werden, welches für diese Frage besonders 
geeignet ist. Das sich furchende Ascaris-Ei besitzt eine im 
lebenden Zustande sehr deutliche Heteropolie, die vor allem durch 
die einseitige Anhäufung des Dotters bedingt ist Schon zur Zeit, 
wo die Vorkerae im Ruhezustände neben einander liegen, ist dieses 
Verhalten erkennbar. Die Stellung der Oentrosomen der ersten 
Furefaungsspindel wird durch diese Heteropolie des Eies be- 
stimmt, die Achse der fertigen Spindel fällt mit der Eiachse zu- 
sammen. Im dispermeo Ei ist, wie ich feststellen konnte, die 
Dotterverteilung genau die gleiche; man kann ein lebendes 
dispermes Ascaris-Ei von einem monospermen nach der Proto- 
plasma-Beschaffenheit nicht unterscheiden. Wenn also im normal 
befruchteten Ei der eine Pol in die dotterreiche, der andere in 
die dotterarme Hälfte des Eies zu liegen kommt, so müßten nach 
der obigen AnDahme auch im disperm befruchteten YA nur zwei 
Pole au den glddien Stellen zu finden sein. Tbatsächlich aber 
treten stets 4 annfthemd Aquidistante Pole auf, fon denen in 
allen von mir beobachteten Pillen 3 die typische Lage haben, 
die 2 anderen mit ihrer Verlnndungslinie senkrecht zur Eiachse 
orientiert sind. 

So bleibt also als letztes noch die Annahme einer Einlage» 
rung oder Zusammenfügung der in beliebiger Zahl vorhandenen 
Köri)erchen zu einem größeren Körper übrig. Soll ein der- 
artiges Konglomerat ein Gefolge normaler Mitosen garantieren, so 
muß es sich durch Zweiteilung vennehren, und auf jede 
solche Verdoppelung muß eine Zellteilung treffen. Damit haben wir 
aber im Prinzip die oben sub 1 und 2 aufgeführten Verhältnisse; 
das Gesamtgebilde entspricht dem Centrosom, die zahlreiclien 
„GentrslkOrper^ aber sind Inhaltskörper oder durch besondere 
Beschaifttiheit untersdiiedene Unterabteilungen desselben. Das 
Wesentliche an dem Verhftltnis eines scdches Gebildee cur Zell- 
teilung ist auch hier seine Zweiteilung, und da diese nach 
dem, was oben gegenflber der RASL^schen Hyypothese auseinander- 
gesetzt worden ist, keine passive sein kann, eine aktive Zwei- 
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teilnng in meiDem Sinii. Die Frage ist hierbei nur noch, ob 
es solclic Gebilde flberbaupt giebt, und damit kommen wir 2a den 
von M. ÜBiDBNHAiN Teftfeteneo Vorstellangen. 

C. Die Mikrocentren -Lehre H. HbtornhaimV 

Die Objekte, auf die sich Heidenhain bezieht, sind Zellen von 
Säugetieren: Leiikocyten, Riesenzellen des Knochenmarks und 
Riesenzellen aus einer mesenterialen Lymphdrüse vom Kaninchen. 
Auf Grund seiner Befunde an diesen Zellen hat üeidenhain 
seine Mikrocentren-Lehre an|gestent, deren wesentlicher In- 
halt folgendes ist. Ein Centrofloma in meinem Sinne, also ein 
Köiperchen, wie ich es oben fttr irerschiedene Oljekte in Ueber- 
einstimmnng mit meinen froheren Befunden beschrieben habe, 
giebt es nicht. In den Sphären finden sich kugelige Körper ohne 
weitere Struktur 0, die über eine bestimmte Größe nicht hinaus- 
gehen, die „C en tral kö rper". Diese vermehren sich durch 
Knospung, und zwar ohne bestimmte Beziehung zur Zellteilung 
so daß nicht nur zwei, sondern auch drei, vier, ja Hunderte 
neben einander in einer Zelle vorhanden sein können, unter Um- 
ständen alle in eine genieinsame Zwischenniasse eingebettet oder 
durch zarte Substanzbrücken alle oder in Gruppen mit einander 
verbunden. Jede solche Gruppe, deren die ZeDe eine oder sahi- 
reiche enthalten kann, ist ein Mikrocentnim. Ein solches kann 
durch den bereits genannten Pn»eB der Knospung von einem 
Centraikörper ans, andererseits aber auch dadurch entstehen, daß 
viele ursprünglich getrennte CentralkOrper zosammenrflcken. Eine 
direkte Beziehung der Vermehrung der Central- 
knrper zur Zellteilung kann nnter diesen ümst&nden 
natürlich nicht bestehen (55, S. 257). 

Ich habe meine Ansicht über diese Lehre schon früher (17) 
eingehend dargelegt und verweise bezüglich vieler Einzelaus- 
führungen, die ich nicht noch einmal wiederholen will, auf das 
dort Gesagte. Die Quiutesseoz meiner damaligen Einwände ist 
dieses, daß Heidbnhain zweierlei gana verschieden an beur- 
teilende Bildangra als vollkommen gleichwertig zusammengeworfen 
hat, nämlich einerseits ein Einzelcentrosoma, andererseits einen 
Oentrosomenhaufen, wie ein solcher nur in abnormen Zellen durch 



1) TgL hierfiber das oben 8. 127 Gesagte. 



Digilized by Google 



— 141 — 



UnterdrückuDgen von Zellteilungen zustande kommen kann. Beides 
nennt er „M i krocen t ru m", und indem er nun Sätze aufstellen 
will, die für beides gelten, muß er das Wesentliche an der Ver- 
mehrungsvveise der Centrosomen ganz ignoriereu und eine direkte 
Beziehung dieser Vermehrung zur Teilung der Zelle leugnen. 
Betrachtet man die beiden Arten von Mikrucentreu als das, was 
sie sind, so fQgen sie sieh nach Hudbiihain's eigener Darstellung 
▼oUkommen den von mir entwickelten and anch im Vorstehenden 
wieder begründeten ÄnfisteUungen: di^enigen „Ifikrooentren**, 
welche Einzeleentrosomen dnd, vermehren sidi — typischer 
Weise — durch Zweiteilung und jedes Tochtercentrosom wird 
wieder su einem karyuki netischen Pol; diejenigen, welche Cen- 
trosomen häufen sind, zeigen ein entsprechendes Verhalten an 
ihren Konstituenten. Eine Eigenschiift , durch welche sich 
der Haufen als eine höhere Einheit dokuiueutieren und dem Einzel- 
centrosom einer normalen Zelle in irgend einer Weise gleichwertig 
erscheinen würde, existiert nicht. Die Aufstellung des Begritfes 
„Mikrocentrum" kann daher nur dazu führen, klare Verhältnisse 
SU ▼erwirren. 

M. Heidenhain hat nun gegen diese meine Kritik eine Er- 
widerung gerichtet, und wenn Schmfihungen widerlegen könnten, 
so wftre meine Auffisssong, ja man darf sagen, alles, was ich je 

in der Centrosomenfrage an I^efunden beschrieben nnd an Ge- 
danken geäußert habe, als abgethan zu betrachten. 

Anders, wenn man das Sachliche in den Auseinandersetzungen 
Heidenhain's herauszuschälen sich bemüht, liier tritt zunächst 
trotz aller Verschleierungen wieder klar hervor, daß alles, was 
Heidkniiain im Thiit Sachen anführt, wie ich schon früher be- 
toute, luiL uieiuer Centrosomenlehre vollkummeu übereinstimmt. 
HziDENHAiM giebt an verschiedenen Stellen zu (S- 252, 255), dafi 
sn Beginn der Mitose eine Zweiteilung des „Gentrosoma** oder 
Microoentrums eintrete, daß man „in zwangloser Weise von einer 
Zwdteilnng der Mikrocentren** sprechen könne, und seine weiteren 
AttsfOhrungen lassen keinen Zweifd, dnü er nunmehr von einer 
aktiven, nicht etwa durch Zug von außen bewirkten Zweiteilung 
spricht. Damit ist im Grunde alles zugegeben, was ich behaupte. 
Wenn Heidenhain angeblich gej^en mich hinzufü^'t, daß man diese 
Teilung nicht als ,.F o r t pf la u z u n g im engeren Sinne" be- 
zeichnen könne, daß sie „kein eigentlich so zu nennender l'ort- 
pflanzungsprozeß" sei , so mnß ich bemerken , daß ich erstens 
mich niemals darüber ausgesprochen habe, ob die Zweiteilung der 
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Centrosonien eine Fortpflanzung im engeren oder weiteren Sinn, 
eine eigentliche oder uneigentliche ist, und daß ich zweitens diese 
von Hkidenhain erfundene Distinktion überhaupt für sinnlos halte. 
Denn danach wäre die Teilung einer Zelle kein Fortpflanzungs- 
prozeß, die Teilung eines vielzelligen Organismus noch weniger; 
und doch ist der AuBdmdc FortpfUnxang (im biologisckea 
Sinn) gerade vcm diesen kompliiierteaten Gebilden genommen. Dan 
Wort drOckt nichts nnderes ans, als difi ein in irgend einer Weise 
einheitliches organisches Gebilde in iwei oder mehrere serlagt 
wird, die in ihrer Weise wieder ein Ganzes darstellen. Welche 
Kräfte diese Teilung bewiricen, ist ganz gleichgiltig, ja nicht ein- 
mal, daß das Gebilde die Teilung durch in ihm gelegene Ur- 
Bachen erleidet, gehört notwendig zum HegritT der Fortpflanzung, 
wofür nur an die l'ortptianzuug von Pflanzen durch Stecklinge 
erinnert sei. Im übrigen aber liegt ja der Streitpunkt gar nicht 
in dieser Wortspielerei; denn das Wort „Fortpflanzung", das ich 
bei der ganzen Erörterung überhaupt nur einmal gebraucht hatte, 
kann ich entbehren. Was ich gegen Heidbmbaih betonte, war die 
Zweiteilung als Eigenschaft der Cytocentren, die Thatsache, 
daß diese Gebilde, mfigen sie im ttbrigen bescbafifen sein, wie sie 
wollen, sich normaler Weise in zwei zu karyokinetischer Wirk- 
samkeit befähigte Stficke teilen und nicht in mehr; und weiterhin, 
daß auf jede dieser Teilungen zufolge der Wirkungsweise der 
Teilstücke normaler Weise eine Zellteilung folgt. Diese neben der 
Erzeugung der Kadiensysteme fundamentalste und generellste 
Eigenschaft der Cytocentren hatte Hhidknuain durch Schaflung 
seines Mikiocentrenbegrifies zur Unkenntlichkeit verschleiert, denn 
weder seinen Ceutralkörpern noch seinen Mikroceutreu — und ein 
drittes giebt es nicht — kommt diese Eigenschaft der Zweiteilung 
und der Parsllelismus dieser Zweiteilung mit der der Zelle gene- 
rell zu. 

Ich könnte mich mit dieser Konstatierung begnügen. Da aber 

Heidenhain seit meinen früheren Erörterungen noch ein weiteres 
Objekt fQr seine Aul&ssung ins Feld geführt hat, und da auf der 
anderen Seite meine Anschauungen über die Morphologie der 
Cytocentren inzwischen bestimmtere Gestalt angenommen haben, 
halte ich es für ersprießlich, die Grundlagen seiner Lehre noch 
einmal Revue passieren zu lassen. 

In den meisten Objekten, die Hkideniiain neuerdings unter- 
sucht hat, findet er, wie andere Autoren, als Regel zwei dicht 
benadibarto Gentralkörperchen, also ein Doppelcentrosom, 
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fpie es bei den von mir stadierten Objekten rasch vorübergeht, 
in vielen Zellen aber, in denen sich die Teilung frühzeitig ein- 
leitet und eine relativ lange Zelleuruhe durchgemacht wird, von 
langem Bestand ist. Wenn Heidenhain in manchen dieser Fälle, 
wie z. B. gelegentlich in den roten Blutkörperchen des Enten- 
embryo, an Stelle dieses Doppelceuirosonis Bildungen findet, die 
aus 3 oder 4 Körperchen zusammengesetzt sind, so kommen 
andererseits andi mehrpolige Teilungsfigaren for (S. 260 
uid 261), sodaB diese Thatsadieo, soweit die der Katar der Sache 
naeh ftufieitt mekenhaften Beobachtuogen flberhanpt ein Urteil 
gestatten, mit den sonstigen Erfahrangen aber die Vermehrung 
der Gentroeomen nnd ihr Verhältnis zur Mitose in bester Ueber- 
einstimmung stehen. Auch die Annahme einer Knospung dürfte 
durch die Bilder, die Hktdkktiain von den genannten embiyonalen 
Zellen giebt, kaum nahegelegt werden. 

Wir kommen nun zu den Kaninchen-Leukocyten. Ich 
habe schon oben (S. 113 ff.) hervorgehoben, daß aus dem, was 
Heideniiain über die „Mikrocentren" dieser Zellen mitgeteilt hat, 
der Beweis einer Knospung, ja überhaupt einer Vermehrung der 
gefundenen Körpercben nicht n entnehmen ist Wftre nicht 
bereits nachgewiesen gewesen, daB die Polkörperchen der Teiltings- 
figaren auf eieander folgender Zellgenerationen durch Teilung aus 
einander entstehen, so hätten die HnDBNHAiN'schen Bilder kaum 
die Vermutung emer Vermehrung rechtfertigen können. Wir 
bekommen nur Stadien von ruhenden Zellen zu sehen, und 
dadurch ist schon die bloße Deutung der fraglichen Körperchen 
sehr erschwert. Ich habe früher (17) die Ansicht ausgesprochen, 
daß die von Hkidknhain abgebildeten Körner Inhaltskörper (Teile) 
eines einheitlichen Centrosoms seien, und habe für dieselben den 
Namen „Centriolen'' vorgeschlagen, allerdings nicht streng in dem 
Sinne, den ich jetst dieser Beieiduiung beilege. Ob die Hbidbv- 
HAiN'schen Gentralkttrper der Leukocyten GeatrloleD in diesem 
letsteren Sinne seien, ist schwer zu entscheiden. Heiden- 
BA]N*s Versicherung; daß ein grOfierer Körper, in den sie einge- 
schlossen seien, nicht existiere, würde sie zu Gentrosomen 
stempeln; allein wenn man bedenkt, daß Heidenhain dictjenigen 
Bilder, wo er wirklich einen einheitlichen größeren Körper findet, 
als Verklumpungsfiguren bei Seite schiebt, so kann jene Be- 
hauptung nicht sehr viel Gewicht beanspruchen. Für die folgenden 
Betrachtungen sei nun angenommen, daß die dunkel gefärbten 
}j[örpercheu eines jeden Mikrocentrums Gentrosomeu, bezw. 
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Unterabteilttogeo eines in Vermehning begriffenen Ceotrosoms 
seien. Die zu untersuchende Frage ist dann diese: Zwingen die 

von Heideniiain an den Leukocyten des Kaninchens erniittdten 
Thatsachen dazu, die aus so vielerlei He<)l)achtunf^en erschlossene 
direkte Abliäugiji,fkeii der Zellteilung von der Teilung der Ceutro- 
somen aufzugeben oder einzuschränken ? 

Bei Erörterung dieser l'rage stelle ich mich vullig auf den 
Standpunkt HsiDBSHinr*« und nehme also als erwiesen an, daß 
alle von ihm gefundenen Kftrperchea Gentralkörperchen sind und 
dafi die kleinen aus den großen durch Knospung entstehen. 

Denken wir uns als Ausgangspunkt (Teztfignr B, a) ein ein> 
fiidies Gentralkftrperdken, weiches durch Knospung ein kleines 

solches Gebilde aus sich hervorgehen läßt (b), 
^ a oder, wie ich es lieber ausdrücken möchte, 

welches durch eine stark inäquale Teilung 
in ein sehr großes und ein sehr kleines Toch- 
terceulrosonia zerfallt, s<t ist es nicht nur 
möglich, sondern sogar sehr wahrscheinlich, 
daß dieses kleine Körperchen die Eigen- 
schaften seines riesigen Schwesteroentrosonis 
nicht sofort besitzt, sondern erst mit seinem 
Heranwachsen zu ungefiüir der gleichen 
Größe gewinnt. Daß die Centrosomen mit dem 
e Wachstum ihre . Eigenschaften ändern, muß 
ja auch aus den typischen Verhältnissen bei 

f der äqualeu Centrosomenteilung geschlos- 
• f stjji werden. 
Wir erhalten also erst nach einiger Zeit 
neben dem von Aufaug an großen Tuchtor- 
w g ceutrosom ein ihm an Qualität gleiches 
* Schwestercentroeom, und nun erst können 
Texttigur B. trennen und in bekannter Weise 
die Zellteilung bewirken. WAhrend des Heran- 
wachsens des kleinen Gentrosoms kann zwar dessen großes Schwester- 
gebilde schon seinerseits wieder die gleiche inftquale Teilung 
inaugurieren, mit anderen Worten: eine neue Knospe treiben (d); 
diese aber übt nach unserer Annahme, daß die Knospe erst durch 
ihr Heranwachsen die QuaUtäteu ihres großen Schwcstercentrosoius 
erwirbt, auf die Zellsubstanz und auf die Prozesse, die sich 
zwisclien »len beiden anderen abspielen, zunächst keine Einwirkung 
aus. Sie bleibt einfach bei der Separatiou der beiden uusge- 
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wachsenen Centrosomen an dem einen, offenbar an dem erzeugenden 
hängen. Dann hätten wir (e) in der einen Tochterzelle ein einziges 
ausgewachsenes Geutrosom, in der anderen ein solches mit junger 
Knospe, nnd der weitere Verlauf (f, g) wäre der gleiche, wie obea 
aDgenommen: immer «flrden, so lange dberhanpt eine normale 
ZeHvermebroDg stattfindet, die beiden jeweils ausgewachsenen 
Centnsomen sich von einander trennen und den Anstofi zu einer 
Zellteilung geben, ehe die nächs^fingere Knospe die hierin 
notigen Eigenschaften erlangt hat. 

Diese Art, die HEiDENiiAiN^schen Befunde zu erklären, hat 
ein gewisses Analogen in den Vorgängen, die wir bei der unge- 
schlechtlichen Vermehrung einer Hydra finden. Auch hier kann 
neben der ältesten Knospe noch eine zweite, jüngere, ja noch eine 
dritte und vierte, immer jüngere vorhanden sein. Die Qualitäten 
dea Muttertieres und die Fähigkeit, sich abzuschnüren, erhält aber 
die Knospe erst mit einer gewissen GiOle, so daß za einer und 
derselben Zeit nur eine sich vom Muttertier trennt Es ent- 
stehen also simultan stets nur zwei selbständige Gebilde, die 
sich fortan unabhängig ernähren, die unabhängig ihren Ort ver- 
ändern Icönnen: die sich ablösende Knospe und das eventuell mit 
jttogeren Knospen aus^gestattete Muttertier; wir haben also hier 
die gleiche Zweiteilung, wie wir sie für den HEinENiiAiN'schen 
hypothetischen Fall der knospenden Centrosomen angenommen 
haben. Nur freilich ist für die Hydra diese simultane Zerlegung 
in nur zwei Individuen ganz gleichgiltig, da nichts Komplizierteres 
von ihrer gemeinsamen Wirkung abhängt, und so erscheint die 
Hervorhebung dieser Thatsache hier künstlich, wogegen bei dem 
Centrosom gerade in diesem Puni^te das Essentielle liegt, indem 
sich dieses KOrperchen nicht in mehr als 2 Stficke zerlegen darf, 
wenn es normal funktionieren soll. 

Diese Betrachtung f&hrt wieder zurflek auf die im Kapitel II 
gemachte Unterscheidung zwischen Verdoppelung und Sepa- 
ration, ja die Notwendigkeit dieser UntcrscheiduDg würde gerade 
im vorliegenden P'alle eine besonders klare Illustration erhalten. 
Die Verdoppelung wäre hier in iluiii Knosi)ungsvorgang ^'e- 
geben : aus dem einfachen Multercentrosoni imilviilualisiereu sich 
2 ihren Zusammenhang bewahrende Tochtercentrosonien, ein sehr 
großes und ein zunächst sehr kleines. Und hiervon wäre zu 
unterscheiden die Separation, d. L das Auseinanderweichen 
dieser beiden Schwestercentrosomen zu 2 Je einen Pol bildenden 

B«v«rl, Tillw mum, IV. IQ 
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Stocken^). Verdoppelung ud Separation wOidoi auch Uer iiiao- 
feni geoau parallel laufen, ate aaf jeden PraaeS der erateren Art 
ein solcher der zweiten trile. AUein die beiden ProaesBe wftrent 
da die 8c]»aration erst erfolgen kann, Dachdem das kleine E5rper- 
chen des Doppelcentrosoms zur Größe seines Schwestergebildes 
kerangewadisen ist, durch ein langes Zeitintcrvall getrennt. Durch 
diose Eigentümlichkeit wird es ermöglicht, daß, ohne Störung 
der Normalität der Zrllieilung, an dem bereits ausgewachsenen 
SchwLsttrcentrosom die V e rdoppel u ng für die übernächste 
Zellteilung eintreten kann, ehe zwischen den beiden in Rede 
stehenden Schwestercentrosomeu die Separation für die nächste 
vollzogen ist Auf diese Weise entstehen dreiteilige, unter 
UmatAnden Yierteilige Centrosomen, welebe der direkten Ab- 
lAnglgkeit der. Zellteilung von der Gentrosomenteilung auf den 
ersten BUek zu widerstreiten scheinen, bei genauerer Analyse 
diese Abhängigkeit aber gerade in besonders instruktiver Weise 
bestätigen. Sie lehren vor allem, daß, von so fundamentaler 
Bedeutung bei der Centrosomenteilung auch die Verdoppelung ist, 
der für die Normalität der Zellteilung direkt maßgebende Vorgang 
in der Separation liegt. 

Durch die ini Vorstehenden gegebene völlig ungezwungene 
und mit den HEiDHNHAiN'schen Bildern in genügender Harmonie 
stehende Erklärung wflrde sich auch eine solche abweichende 
FortflansnngBart der Centraeomen mit dem, waa zahUose andere 
Olgekte gelehrt haben, in Einklang bringen lassen; die normale 
Zellteilung wflrde auch hier in gleicher Weise auf Zweiteilung 
dea GentroBoms beruhen, auf jede Knoapung wflrde eine Separation, 
auf jede Separation eine Zellteilung treffen. Der einzige wesent- 
liche Unterschied wäre wohl nur der, daß bei den Kaninchen- 
Leiikocyten die beiden Schwesterzellen in Bezug auf ihre Centren 
nicht völlig gleichgestellt sind, indem die eine län<ier brauchen wird, 
bis sie wieder eine herangewachsene Centrosonienknospe besitzt, 
als die andere (Texttigur B e, f, g, S. 144). Allein bei Zellen, wie 
den Lymphocyten, die nach ihrer Teilung nichts mehr mit einander 
zu schatfen haben, spielt dies keine Rolle. — Sodann könnten 
natürlich auch Yiel leichter abnorme Zustände eintreten als bei der 
gewöhnlichen GentrosomenteUung. Denn wenn die zweite Knospe 



1) Einen gans entsprechenden Oegensais awisohen Verdoppelung 

nnd Separation bietet unser vorhin gebraachtea Beispid der nn- 
geeohlechtlioliea Vermehrung der Hydra. 
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reif wird, ehe iwiadun dem Motteneotraeoin vnd der ersten 
Knospe die Separatien mit üiren mitotlseheD Konseftoensen toH- 
logeD ist, 80 wird eine dreipolige Figar aitstdien mflssen. Gerade 

derarti<:c Vorkommnisse sind non aber bei den Leiikocyten ofifenbar 
äußerst häufig, sie führen zur Bildang der Riesenzellen (HeidbN' 
HAIN). Und so erhält auch von dieser Seite meine ErlilAraogs- 
weise noch eine gewisse Stütze. 

Ich bemerke nochmals, daß diese Auseinaiulersetzungen nur 
unter der unbewiesenen Voraussetzung gelten können, daß die 
Centrosomeu der Kaninchen-Leukocyten sich so verhalten, wie 
Heidenhain annimmt. EinstweUen gehören diese Zellen, was in 
ihrer Natur begründet ist, in Bezog aof ihre Centren an den 
nngenttgend erforschten Olijel^ten, nnd es dürfte nicht leicht eine 
ZeUenform geben, die sich weniger als Paradigma für eine Dar- 
stellnng der Beschaffonheit und Fortpflanzung der Centrosoraeo, 
wie deren Beziehnng zur Zelltsilung eignet, als diese. 

Ist nun bei den Leukocyten ihr Schicksal nur unsicher, so 
ist das zweite Objekt, welches IIeidenhain seiner Mikrocentren- 
Lehre zu Grunde gelegt hat , bereits ein unzweifelhaft patho- 
logisches. Es sind dies die Riesenzellen des Knochen- 
markes. Wenn ich diese Zellen pathologisch nenne, so soll 
das nicht heülen, daß ich ihre HerbeiziehQng verwerfe; im Gegen- 
teil, nichts seheint mir lehnreicher sa sein, als die Vorstelinngen, 
zu denen uns der immer gleiche Verlauf in den normalen Zellen 
lllhrt, an dem Verhalten solcher abnormen F&lle zu prOfen und, 
wenn nötig, zu berichtigen; und ich habe das Dankenswerte in 
Hfjdbniiain's Analyse der Riesenzellen voll anerkannt Allein man 
darf die durch die pathologische Verfassung dieser Zellen sich 
erklärenden Verhältnisse nicht als etwas Tvi>isches ansehen und 
in das, was die normalen darbieten, hineinkunstruiereu. 

Heikhnhain hat gej^eii meine frühere Kritik seiner Auflassunj^ 
folgende sachlichen Einwände erhoben. Er führt zunächst aus 
(S. 2G6), daß ich, vermutlich wegen Flüchtigkeit beim Lesen, schon 
das Thats&chliche seiner Befunde nicht richtig wiedergegeben 
h&tte. Ich h&tte jedes KOrperchen des sog. Mikrocentrums als 
ein Centrosoma in Anspruch genommen, während er aosdrficklich 
angegeben habe, daß er im Stadium der Anaphase öfter in 
jedem Pole zwei Gentrosomen gefunden habe. Es müßte also nicht 
ein, sondern 2 solche Körperchen ein Centrosom in meinem Sinne 
vorstellen. — Wenn liier ein Irrtum unterlief, so kann ich die 
Schuld daran nur meinem Gegner zuschieben. Das Wort „öf ter^*, 

10* 
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80 gebraucht, wie Hkidbmbaiii es in fraglichem ZiuammeDhADg 
that, bedeutet : in einer nicht gerade kleinen, aber immerhin in 
einer Minderzahl der beobachteten FftUe. Ich hatte also ToDes 
Recht, als den typischen Fall anzunehmen, daß die Centrosomen 
der vielpoligen Teilungsfiguren bei der Rückkehr in den Ruhe- 
zustand einzeln vorliegen \). Ich konnte aber diese Einzelheiten 
deshalb völlig außer Betrachtung lassen, weil durch sie, wie sie 
sich l)('i fjrenauerem Studium auch herausstellen mögen, an meiner 
Arf^unuüitation gar nichts geändert wird. Ich hal)e behauptet: 
das ÜEiDbNUAiM'sche Mikrocentrum der Rieseozellen ist nichts 
anderea ala ein Centrosomen häufen. Ob es nun ein Haufen 
von Einzelcentrosomen oder von Doppelcentroeomen oder von 
solchen Gebilden ist, wie Hodbkhaiii sie in den Ljmphocyten 
findet, ist gans irrelevant Ja, noch mehr, wenn in dem Haufen 
immer je 2 (oder 3) Körperchen zu einw Einheit verbunden sind, 
so tritt der Charakter des ganzen „Mikrocentrums^* als eines blofien 
Haufens nur noch klarer hervor*). 

Hf.idknhain fjlaubt, meine Beweisführung dadurch widerlegen 
zu können, daß er sagt: Das Element, aus dem jmle Zweier- 
gruppe zusammengesetzt ist, ist das gleiche, aus dem der «,Mi)ze 
Haufen zusammengesetzt ist; also muß der Haufen das Gleiche 
sein — wenn auch nicht voUkommeo, wie er jetzt einräumt — 
was die Zweiergruppe ist; stdlt diese in gewissem Sinne eine 
Einheit dar, so thut es auch die groBe Anhäufung von solchen 
Gruppen, wie die Biesenzelle sie enthält — Wie felsch diese 
Argumentation ist, aeigt ein einfaches Beispiel. Wenn man sahi- 
reiche gleichalterige, von ihrer Dotterhaut befreite Seeigel-Eier 
auf dem Zweizellen-Stadium in dichte Berührung bringt, so kann 
man bei schwacher Vergrößerung, welche nichts von der inneren 
btruktur erkennen läßt, nicht mehr saizeii, welche zwei zusanmien- 
geböreu. Nach der Art, wie Heidenuaim die „Mikrocentren'* der 

1) Uebardies stelleii sich nach HmDmHAnr'a eigenen Angaben 

Centrosomen, die er als zweiteilig ansehen zu müssen glaubt, in 
EiseDhämatoxylin niclit selten als einheitliche schwarze ELugeln dar, 
was er dann eine „Verklumpung" nennt. 

2) Damit erledigt sich auch HjnoBMBAiN's Behaaptong (S. 268), 
der Gegensatz, in den inh die Mikrocentren der Riesenzellen zu 
denen der Leukocyten stelle, sei in der Weise von mir erschlichen, 
duU ich die gleichen Kurperchen in den Leukocyten Centriolen, 
in den Rieeensellen Centrosomen nenne. Wer meine ESin- 
wendnngen aus meiner eigenen Arbeit kennt, wird wissen, was er 
von dieser Behauptung zu halten hat 
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RiesenzeUeo beorteflt, w&re dieser Hänfen zweizeiliger Eier im 
wesentlieheD das Gleiche wie ein zweizeiliges Ei. Der Haufen 

besteht ja in der That aus den gleichen Elementen wie die 
„Zweiergruppe". Hier ergiebt sich eben, daß nicht der momentane, 
dem Auge sich darbietende Zustand, sondern die Geschichte 
für die Beurteilung maßgebend ist. In welcher Weise 
die fragliche Ansammlung entstanden ist und vor 
allem, \vas aus ihr wird, das ist die Frage. Wie nun 
der Haufen zweizeiliger Eier, sowohl wenn man ihn auseinander- 
falleOt als wenn man ihn sich weiterentwickülu läßt, zeigt, daß er 
aus lauter unter einander gleichwertigen, sdbstAndigen Gebilden 
besteht, die gar nichts mit einander zu tbun haben, so zeigt sich 
ein Gleiches an den Gentroeomen, welche die wMikrooentren** der 
Bieeenzellen zusammensetzen. In Vorbereitung zur Zweiteilung 
(yielleicht in Knospang) kommen sie, jedes einem Spindelpol ent- 
stammend, aus den multipolaren Mitosen, in diesem Zustande über- 
dauern sie die Zellenruhe, bei der Vorbereitung zum nächsten 
mitotischen Prozeß sjjaltet sich jedes in 2 (vielleicht unter 
Umständen 3) Stücke, von denen jedes einen neuen Pol bildet, 
und wieder in Vorbereitung zu neuer Teilung kehren sie, in — 
ungefähr — doppelter Anzahl, in die Zellenruhe zurück. Es ist 
dies, wenn auch nicht so klar zu yerfolgen und vielleicht mit ge- 
wissen Unregelmäßigkeiten, der gleiche Pn»eB, den ich an Seeigel- 
Blastomeren ▼erfolgt habe (19), die infolge gewisser Störungen 
bei ihrer Entstehung zwar cdn Gentrosoma, aber keinen Kern er- 
halten hatten. Das Gentrosom teilt sieh hier, wie in einer normalen 
Blastomere, in 2 Tochtercentrosomen, die sich wie die Pole einer 
Spindel gegenüberstehen, aber es erfolgt wegen Mangels an Kern- 
substanz keine Zellteilung. Die beiden Sphären bilden sich zurück, 
wie wenn die Zellteilung eingetreten wäre, jedes Centrosom teilt 
sich nach einiger Zeit wieder, wir haben nun 4 Centrosomen, 
jedes von seiner Sphäre umgeben, dann 8, 16 u. s. w. Ein Unter- 
schied liegt nur darin, daß in meinem Falle die jeweils vor- 
handenen Centrosomen ungefähr an der Stelle, wohin sie während 
der höchsten Entfettung ihrer Sphäre zu liegen kamen, liegen 
bleiben, so daß sie auf späteren Stadien, wo ihrer Tide gebildet 
sind, die ganze Protoplasmamasse ziemlich gldchmäBig durch- 
setzen, während sie in den Biesenzellen des Knochenmarkes eine 
gewisse Keigung zeigen, sich im Mittelpunkte der ruhenden Zelle 
anzusammeln. Daß durch diese Anhäufung nicht eine höhere 
Einheit hergestellt wird, geht schon aus den späteren Schicksalen 
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der daran betefligten GentrosomeD herror; noch besser aber do- 
komentiert sich das Nebensftchlicbe dieser AnhftiiAingen durch die 
auBerordentlicben Variationen, die HsiDxnHAiir in der Anoidnnng 
and Dichte derselben gefttnden bat^). 

So konnte ich schon früher (17, S. 67) saj^en, daß ao diesen 
sog. Mikrocentren der Riesenzellen nichts vorhanden sei, „was auf 
irgend eine Zusammengehörigkeit zu einer Einheit schließen 
ließe, sei es durch eine nachweisbare Verknüpfung, sei es durch 
irgend eine alle Körperchen umfassende, nur von einer £inheit 
ausgehbare Wirkung**. 

Ueidenhain hat zur Widerlegung dieses Satzes nochmals auf das 
Auftreten gemeinschaftUefaer Strahlenfigoren und kmnentriadier (?) 
Protoplasmaschichtang im Umkreis seiner BfUoocentren hingewiesen. 
Et übersieht dabei, daS dnHanfenyon gleichartigen und in Irainer 
Weise zu «iner höheren Einheit verbundenen GebOden in mancher 
und specien physücalischer Hinsicht genau die (Reiche Wirkung 
ausQben kann wie das Einselgebilde. Protozoen, die irgend ein 
Reiz zu einem Haufen versammelt hat, werden in ihrem gemein- 
samen Umkreis genau die gleiche Erscheinung einer konzentrischen 
Sauerstortabiiahme bewirken, wie ein einziges solches Tierchen. 
Oder um ein anderes Beispiel anzuführen: wie das einzelne frische 
Seeigel-Ei bei Spermazusatz alsbald von einer dichten Spermato- 
zoenspbäre umgeben ist, so zeigt sich die gleiche Erscheinung an 
einem Haufian sich dicht berQhrender Eier. 

Was aber spedell das Phänomen der Zellenstnhlung anlangt, 
flo ist, wie ich schon frflher betont habe, das Auftreten einer zu- 
nlchst ebiheitlich aussehenden Strahlung kein Beweis fbr einen 
einheitlichen Erreger. Dies lehren mit voller Sicherheit die bei 
8eeigel-£iem b&ufig su beobachtenden P^älle hochgradiger Poly- 
spermie, wobei es vorkommt, daß 2 oder mehrere SpermakOpfe 

l) Nachdem Hbisbkbain gezeigt hat, daß das Centrosoma der 
Lenkooyten eine Teadens hat, den Mittelpiuikt des ZellkOrpers 
einsnoebmen, wird man aDnehmen müssen, daß den Anhäufungen 
der vielen Centrosomen einer Knochenmarksriesen zelle im Zellen- 
mittelponkt die gleiche Ursache zu Grunde liegt. Da nun in 
dieaMU leteteren ^lle nidit angenommen werden kann, daß jede« 
Oentirosom mit der ganzen Zellenoberfläche durch gleich lange Bap 
dien verknüpft ist und also die Anhäufung der Centroaonion im 
Mittelpunkt der Zelle unmöglich auf dem sog. „Spannungsgesetz" 
berohen kann, ao ist damit ein neuer gewichtiger Eüawaad gegen 
die ZnliBoi^cait dieaer ErkUrongaweiae «neh ftr die LeQkooyteni 
gegeben. 
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dicht nebeneinander liegen. Sind dieselben so gelagert, daß sie 
ihre Centrosomeu einander zukehren, so erregen diese gemeinsam 
ein mehr oder weniger einheitliches Radiärsystera. Schon bei O. 
und R. Hbbtwiq (66) sind in Fig. 2 (Taf. VII) und Fig. 19 (Taf. II) 
Fftlte dieser Art im Umkreis nahe benachbarter SpermakOpfe ab- 
gebildet; ich selbst babe ganz fihnliebs Zustände im Leben nnd an 
Schnitten gesehen. Wenn dies aber schon bei 2 oder 3 Ceotro- 
somen mOgUch ist, wie viel mehr mofi es der Fall sein, wenn mehr 
als hundert solche Körperchen dicht zusammengelagert sind. Das 
Wichtige für die Beurteilung solcher StrahlungeDf welche mehrere 
selbständige Centrosomen umfassen, ist dieses, daß dieselben 
nicht als „Kinospbären" ^) zur Bildung karyokinetiscber Figuren 
führen. Vielmehr werden sie, indem die erregenden Centrosomen 
sich teilen und alle dadurch gebildeten Tochtcrcentrosomen sich 
voneinander entfernen, aufgelöst, und es bildet sich um jedes vor- 
handene Geotrosom eine lünosphäre aus; jedes Centrosom 
fOr sich wird zu einem icaryokinetischen Pole. Wie 
dies in den soeben erw&hnten FftUen von Polyspermie verfolgt 
werden kann, so gilt es nach Hbidiiihain*b eigenen Befunden fOr 
die Riesenzelien des Knochenmarkes. Einzig die Zahl und Teilongs- 
art der beim letzten mitotischen Prozeß vorhandenen Centrosomen 
ist maßgebend für die Zahl der Pole im nächstfolgenden ; ob die 
Centrosomen in der Zwischenzeit sich in der Mitte die Zelle an- 
gesammelt haben oder weit zerstreut liegen, ist ohne jede Be- 
deutung. 

Wenn daher Heidenhain schließlich fragt, worin sich denn 
überhaupt die Einheit des fraglichen Mikrocentrums dokumentieren 
solle, wenn nieht durch die von ihm beobsehteten EischelnungeQ, 
80 ist darauf su antworten: Wenn der ans mehr als 100 xur 
sammenrflckenden Gentrosomen entstandene Haufen sich s. B. 
in 2 Htifien teilen würde, von denen jede sn einem Pole einer 
normaksn Teilungsfigur wflrde, dann mflSte der ganse Komplex als 
eine höhere Einheit angesehen werden. 

Doch etwas derartiges existiert weder hier, noch, so viel wir "* 
bis jetzt wissen, in irgend einem anderen Falle. Heidenhain hat 
zwar an verschiedenen Stellen seiner neueren Arbeiten gewisse An- 
gaben Fakmer's (37) ins Feld geführt, durch welche angeblich 
seine Auffassung vollkommen bestätigt, die meinige aufs schlagendste 
widerlegt wird. Farmer soll nachgewiesen haben, daß sich bei 



1) Vgl boBflglioh dieses Anadmokes die ErSrfcemngen «of 8. 138. 
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der Sporenbildung von Fossombronia in jeder Zelle zunächst vier 
Centren finden, die sich paarweise vereinigen, so dali eine typische 
zweipolige Figur entsteht. Die Vereinigung mehrerer Central- 
kOrperehen za einer höheren Einheit sei damit erwiesen. — 
UntersQCht man die in Betracht Icomnenden Bilder Fakmkr^s, so 
iat zanflehst nicht zu ▼erstehen, wie dieser Autor selbst zu den 
Sehlllssen gelangen konnte, die er gezogen hat Eine vierpolige 
Anlage der Teilongsfigur ist in keiner seiner Abladung auch nur 
andeutungsweise zu sehen. Manche Figuren deuten auf drei 
Pole. Doch haben alle diese Figuren, speciell Fig. 2, 3 und 8, 
Merkmale an sich, welche die Vermutung nahe legen, daß von An- 
fang an nur zwei Pole vorhanden und in den eigentümlichen drei- 
lappigen Figuren Bildungen gegeben sind, welche der „figure 
ypsili forme'' eutsprccheu, die Van Bkneden (4) bei der Ent- 
stehung der I. Richtungsspindel von Ascaris beschrieben und in 
Abbildungen veranschaulicht hat, welche zu einer jeden derFABMBR- 
schen Figuren ein völlig entsprechendes Gegenstack liefern. Auch 
Bilder, wie sie Hahpbr (62, Taf. XI, Fig. 4) von Erysiphe ge- 
geben hat, dOrften auf die Bedeutung der FARMBR*scben Abbildungen 
einiges Licht werfen. — Von einem Nachweis, daß die 2 definitiven 
Spindel pole durch Verschmelzung je zweier ursprünglicher Pole 
entstehen, fehlt jede Spur, und Farmer sagt selbst, daß er den 
Prozeß dieser Verschmelzung nicht gesehen habe. Endlich muß 
es als sehr fraglich bezeichnet werden, ob in diesen Zellen über- 
haupt Centralkürperchen vorkommen ; Farmer's Angabe daß in 
der Sphäre oft ein winziges Körnchen unterscheidbar ist, von 
welchem er annehme, daß es ein Centrosom sei, wird kaum als 
ein Bewete anzusehen sein. 

Mit diesen Einwendungen mOchte ich nicht den FASiiBB*scbeD 
Untersuchungen zu nahe treten; kein Beobachter kann mehr er- 
kennen, als sein Objekt darbietet Auf welchen Fundamenten aber 
ruht die HEiDENiiAiN sche Lehre, wenn diese FARMER'schen Be- 
obachtungen bei jeder Gelegenheit (55, 57, S. 207, 252, 269, 270) 
seine ultima ratio darstellen ! — 

Hkideniiain hat nun neuerdings (55) für seine Mikrocentren- 
Lehre noch ein drittes Objekt beigebracht: in Entartung 
begriffene vielkernige Riese nzellen unbekannter 
Herkunft, welche er in einer mesenterialen Lymphdrüse eines 
Kaninchens aufgefunden hat Das „Mikrocentrum** soll hier aus 
einer versdiieden großen Zahl, bis etwa 50 Centralkörpem bestehen, 
die durch eine Zwischenmasse verbunden sind. Die einzelnen 
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Centnlkörper des gleichen Mikroeentrams köDDen ?encbiedeii 
grofi oDd Tenchieden stark geftrbt sein. GewOhnHcb ist nur ein 
Ifikroeentrum Torhanden, docb können es auch mehrere (bis sn 

acht) sein. — Welche Bedeutung dieses Objekt für die Erkenntnis 
der cellul&ren Centren beanspruchen kann, dafür seien einige An- 
gaben Heidenhain's über dasselbe angeführt. Die fraglichen 
Riesenzcllen sind (S. 225) „in zweifacher Hinsicht patholotiiischer 
Natur*'. Sie sind „erstlich auf Grund eines pathologisches Prozesses 
. . . entstanden, und zweitens sind zwar nicht alle, aber viele von 
ihnen in cellulärer Degeneration begriffen". Niemals wurde (S. 229) 
weder eine direkte noch eine indirekte Kemteilnng oder auch nur 
Spuren einer sokhen an diesen Zellen wahigenonunen ; viele zeigen 
„die deutlichen Erscheinungen des inneren Verfalls'*. 

Ich habe im Abschnitt A daigelegt, wie leicht zerstörbar die 
Centrcsomen sind, so dafi ich &st bei allen mir bekannten Ob- 
jekten dnzelne Fidle von körnigem Zerfall beobachtet habe, 
der zu genau den gleichen Bildern führt, die Heidbmeain an den 
fraglichen Riesenzellen gefunden hat. Wenn man nun bedenkt, 
daß dieser körnige Zerfall in Zellen auftreten kann, die in jeder 
Beziehung dem Zustand einer normalen gesunden Zelle viel näher 
stehen, als das in Rede stehende Objekt, so wird kaum ein Zweifel 
möglich sein, wie diese „Mikrocentren"' und „Centraikörper'' zu 
deuten sind. Ihr Verhiltnis zur Struktur und Vermehrung der 
Centrosomen ist das c^che, Wiedas eines im Absterben zerMen- 
den Eies zum Furchungsprozeß. Mehr ist darliber nicht zu sagen. 

Damit haben wir die simtlicben Grundlagen der HEiDEir- 
HAiN*sehen Mikrocentren-Theorie und also auch diese Theorie selbst 
kennen gelernt; über ihre Berechtigung im Ganzen brauche ich 
dem Gesagten nichts mehr hinzuzufügen. 



Kapitel VI. 

Bas Centrosom als cyklisehes (xebllde. Zur Theorie der 
Centrosomenwirkuiig bei der Zelltellang. 

Im vorigen Kapitel glaube ich bewiesen zu haben, daß die 
normale Succession karyokinetischer Teilungen in den mit Centro- 
somen ausgestatteten Zellen darauf beruht, dafi ein der entstehenden 

Zelle in der Einzahl zukommendes Centrosom sich aktiv zweiteilt, 
worauf die beiden so gebildeten Centrosomen vermöge der ihnen 



Digitized by Google 



— 1Ö4 — 



innewohDenden Eigenschaften eine Kern- und Protoplasmateilimg 
zwischen sich bewirken, so daß jede Tocbterzelle Uire Existenz 
wieder mit einem Centrosom b^nnt und nun der gleiche Vor- 
gang sich wiederholt Es fragt sich nunmehr, welche Eigenschaften 
den Centrosoraen zukommen, um diesen Paralklisinus, der für die 
Lebensfähigkeit des von einer Zelle abstammenden oder abhängigen 
Orgauismenteiles notwendig ist, zu sichern ; um zu garantieren, 
daß das Centrosom nicht wirkt» ohne aich geteilt zu haben, und 
daß ee sieh nicht wiederholt teilt, ohne daswischen seine Wirkung 
zu entfalten, in welch beiden FftUen pathologische Zustände ent- 
stehen wttrden. Vor allem ist zu ermitteln, ob die Gentrosomen 
selbst diese notwendige Fixierung ihrer Zahl beheifschen, oder ob 
diesdbe von anderen Teilen der Zelle abhängig ist 

Diesen Fragen sollen die folgenden Betrachtungen gewidmet 
sein. Die Ueberschrift verspricht vielleicht mehr, als die folgende 
Analyse leistet ; denn diese soll von einer allgemeinen Theorie der 
Centrosonieuwirkung nur eine Seite behandeln. Hierüber mögen 
noch ein paar Worte vorausgeschickt werden. Die liezieluing der 
Centrosomen zur Kern- und Protoplasmateilung ist nicht eine direkt 
mechanische, in der Weise etwa, wie ein zusammenscbnurrender 
Bing ein in ihm eingelagertes Gebilde zerteilen wOrde, sondern 
sie liegt darin, daß die Centrosomen Vorgänge im Ken and Froto* 
plasma Teranlassen, welche zu einer geregelten Halbierung und 
Verteilung des Kernmaterials und im Zusammenhang damit zu 
einer entsprechenden Zweiteilung des Zellkörpers fahren. Eine 
Theorie der Centrosomenwirkung würde also zweierlei zu umfassen 
haben: 1) die Natur dieser Einwirkung an sich, 2) die in den 
Eigenschaften des Centrosoms begründete Regelung dieser Ein- 
wirkung, der Art, daß sie zu einer iioniialen Teilung führen muß; 
gleichgiltig, worauf sie beruht. Ueber die erste Seite, vor allem 
also über die Frage, auf welchen Eigenschaften der Centrosomen 
die Bildung und eventoeU die weitere Beeinflussong der Küio- 
^hftren beruht, jenes Mediums, vermittelst dessen die Oentrosomen 
ihre wichtigsten, vielleicht alle ihre Wirkungen in der Zelle be- 
tb&tigen, enthalten die folgenden Betrachtungen nichts, denn hierflber 
wissen wir noch nichts, außer daß die Strahlungen durch irgend eine 
Einwirkung der Centrosomen auf die Umgebung veranlaßt werden. 
Was die einmal gebildeten Strahlen leisten, darüber ist ja bereits 
manches sehr Wichtige ermittelt, doch gehört dies nicht in eine 
Theorie der Ceutrosomenwirkung. Was uns im folgenden be- 
schäftigen wird, ist also lediglich die Frage, weiche Eigenschaften 
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die Centroeomen bedtsen, um ihre Wirkung auf Kern und Proto- 
plasma ao aossaaben, dnS eine Soceeesion ?on nomalen Teilangen 

gewährleistet wird. 

Eine üatemMShung hierQber scheiot vielleicht von sekundärem 
Interesse zu sein, uod doch ist sie es nicht. Denn die Bedeutung 
der CeDtrosomen für die Zellteilung ist viel weniger eine direkt 
mechanische als eine regulatorische. Nach Erfahrungen, wie den von 
Morgan (80) niitgetcillen — und ähnliche habe ich selbst gemacht — 
dflrfte es kaum zweifelhaft sein, daß die 1 ahi^keit, sich in Stücke 
dnrchzusehnfiren, dem Protoplasma auch solcher Zellen, die Gestio- 
somen beeitien, ohne Beteiligung dieser Eörperchen 
eigen ist Der M eelianismos der Protoplasnwteilnng, vidldcht in 
lokaler Verindening der OberflAchenspannnng beruhend, liegt dem- 
nach im Protoplasma selbst; was die Geotrosomen dabei bewirken, 
ist meiner Meinung nach nur dieses, daß dieser Mechanismus in einem 
bestimmten Zeitpunkte, nämlich im Anschluß an die Kernteilung, 
und an einem hosfimmten Orte, nämlich in der Mitte zwischen den 
beiden Tochterkeriiiüi, in möglichst exakter Weise zur Thiitigkeit 
gebracht wird. Aehnlich ist es mit der Kernteilung. Man 
braucht nur die Tafeln zu betrachten, die in den von Stras- 
BUROEH und seinen Schülern herausgegebeneu Cytologischen Studien 
(98) enthalten sind, um sich zu überzeugen, daß der sweipolige 
Fadenapparat, der die geregelte Verteilung der Chromosomen leitet, 
in gewissen Zellen ohne Centrosomen, ja ohne etwas irgend damit 
Vergleichbares, in einer fundamental anderen Weise, entsteht Auch 
hierbei sind also cUe Centrosomen nichts Oberhaupt Unerläßliches, 
sondern offenbar nur das beste Mittel, um die Bipolarität der 
Teilungsfigur in einfachster und exaktester Weise herzustellen und 
die Kernteilung räumlich und zeitlich aufs genaueste mit der Zell- 
teilung zu verbinden. Ich möchte sagen: die Teilung mit Cen- 
trosomen ist die eleganteste Lösung einer Aufgabe, die auch 
auf andere und wohl mehrfach andere Weise gelöst werden kann 
Bei dieser wesentlich regulato rische u Bedeutung der Centro- 
somen ist die Frage, aof welchen Eigenschaften die exakte Rege- 
lung ihrer Wirkung beruht, im Gronde das Kardinalproblem ihrer 
Funktion. Einstwdlen wird sich darflber Folgendes sagen lassen. 

Das Centrosom ist nicht ein Kttrperchen mit stets gleiehen 
Eigenschaften, sondern ein t^klisch sich Tcrindemdes Gebflde*). 



1) Wenn auch nicht in dor gleichen Zellenart. 

2) V^. ZeUen-Studien, II, 8. 186/167. 
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Wenn dies auch an vielen Objekten ihrer Kleinheit wegen kanm 

oder gar nicht nachweisbar ist, so lassen dagegen die großen 
Zellen, wie die Ovocyten, Eier und ersten Furchungszellen, diese 
höchst wichtige Thatsache aufs klarste erkennen. Größe, Form, 
Struktur und Reaktion der Centrosomen ändern sich successive 
in gesetzmäßiger Weise, und es vollzieht sich so in jeder Zelle ein 
Kreislauf, der sich iu den Tochterzellen genau ebenso wiederholt. 
Mit diesem Wandel in den Eigenschaften der Centrosomen gehen 
streng parallel Verftndemngen in der ZeUsnbatana, die eich be- 
sonders in der Entstebong; üm- ond ROckbUdong der Sphftren 
infiem, Verlnderongen, die also in ihrem Verlaof in irgend einer 
Weise an den Kreislauf der Centrosomen gründen erscheinen. 

Daß der Umbildungskreis der Centrosomen nicht eine Wieder- 
spiegelung cyklischer Veränderungen ist, die sich primär in der 
Zellsubstanz oder im Kern abspielen, dafür haben wir den sichersten 
Beweis in dem von mir (19) an einer grnlien Zahl von Exemplaren 
beobachteten Falle, wo eine primäre Blastoniere eines Seeigel-Eies 
(genauer: eines Eibruchstückes) nur ein Centrosoma, aber keinen 
Kern erhalten hatte. Ohne daß es hier zu einer Teilung der 
Protoplasmamasse kommt, vermehrt sich das Centrosoma von 1 
auf 2, von 2 auf 4, von 4 auf 8 u. s. w., wobei alle sonst m 
beobachtenden Erscheinungen des Centrosomencyklus: Wachstum, 
Abplattung, Reduktion, und auch die Begleiterscheinungen in der 
Zellsubstiiuz ganz ebenso durchlaufen werden, wie bei einer nor- 
malen Furchung. Daß dieser Kreislauf nicht vom Kerne abhängt, 
ist damit unmittelbar bewiesen ; aber auch daß eine cyklische Ver- 
änderung im Protoplasma das primum movens sei, ist nicht 
denkbar. Denn centrosomenlose Protoplasmastücke machen einen 
solchen sich rasch wiederholenden Kreislauf von Veränderungen, 
wie er hier zu postulieren wäre, nicht durch. 

Wenn ich diese somit als autonom erkannte Succession von 
Veränderungen des Centraeoms einen cy klischen Pn»eS nenne, 
so soll damit ausgedrflckt sein, daß das Centrosom bei seiner Um- 
bildung nicht an iigend einem Punkte Halt machen und von da 
rückl&ufig auf einen früheren Zustand zurQck- 
gehen kann; sondern es liegt ofienbar in seiner Konstitution, 
sich nur in einer bestimmten Richtung zu verändern, um als End- 
punkt dieses Weges den Ausgangspunkt wieder zu errnchen, wor- 
auf der gleiche Cyklus von Neuem anhebt 

Mit diesem Cyklus ist nun, wenn auch nicht un- 
lösbar, so doch sehr fest d ie Einrichtung verknttpft. 
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daS auf einer gewiesen Stufe eine Zweiteilung sieh 
einleitet, so daß das Centrosoma seinen Ausgangs- 
punkt nicht mehr als ein Körper chen, sondern rer- 
doppelt wieder erreicht. 

In den beiden konstatierten Momenten, der cyklischen 
Veränderung und in der mit jedem Cyklus verbundenen 
Zweiteilung sind diejenigen zwei Fundamentaleigenscbaften 
der Centrosomen ausgesprochen, in denen das (iesetzmäßige ilirer 
Wirkung begründet ist. Die Qua Ii täte nun der unj^, die wir 
oben konstatiert haben, läßt uns verstehen, daß das Centrosoma 
nicht in allen Stadien seiner Existenz befähigt ist, die zur Er- 
regung des Protoplasmas, vielleicht auch des Kernes, nötige Wirkung 
die wir während der kaiyokinetischen Prozesse beobachten, aus- 
suflben, sondern daß es diese Ffthigfceit auf einem bestimmten 
Punkte seines «^klischen Entwickelungsganges gewinnt, um sie nach 
einer gewissen Zeit wieder zu verlieren. Und da nun jedes Cen- 
trosom diesen bestimmten Punkt nur einmal erreicht, indem mit 
jedem Cyklus eine Zweiteilung verbunden ist, so folgt, daß jedes 
Centrosom während seiner Existenz nur einmal eine „kinetische" 
Periode durchläuft oder, wie schon im Kapitel III konstatiert, 
nur eine Kinosphäre erzeugt; die nächste kinetische Periode 
betrifft bereits seine beiden Tochterceutrosuuieu. 

Dieser Sata irird, abgesehen von dem, was der normale Ver- 
lauf unmittelbsr lehrt« am klarsten durch Versuche illustriert, die 
ich 1896 (23) mitgeteflt habe und die darauf ausgehen, die Wir- 
kung des Gentrosoms, soweit sie sich in der DnrehschnQrung des 
Protoplasmas äußert, bis nach Ablauf seiner kinetischen Periode 
hintanzuhalten und den weiteren Verlauf so verfolgen. Es sind 
verschiedene Möglichkeiten vorhanden, um eine solche Lähmung zu 
erzielen; Kälte, Pressung und chemische Agcntien kommen in Be- 
tracht. Hier seien nur die A b k ü h 1 ii n ver s uche kurz be- 
sprochen. Abkühlung gerinfxeren Grades scheint bei Zellen, die 
in Teilung begritl'en sind, nichts weiter zu bewirken, als Stillstand 
aller Prozesse, ohne daU eine Veränderung der Strukturen eintritt. 
So kann man Eier von Ascaris durch Versetzen in eine Temperatur 
von ca. + 4^ tad Tage und Wochen auf dem gerade erreichten 
Furchungsstadium erhalten ; ihr Aussehen bleibt dabei das gleiche. 
Sowie man sie wieder in eine ihnen zusagende Temperatur bringt, 
geht die Entwickelnng ungestört da weiter, wo sie unterbrochen 
worden war. Stärkere Abkühlung auf — 2 bis ä'» hat dagegen, wie 
O. Hebtwio (61) fflr Seeigel-Eier festgestellt hat, vollständige 
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Bfldd^img der StnUinig rar Folge, also eine ZerslQniog der 
Straktnr, welclie m den GentroeoiiieD berYorgerufen wird imd 
vermittelst deren lie aof die Teihmgsrorginge einwirken ; beim 

WiedererwäriDen stellt sich die Einwirkung der Gentroeomen auf 
das Protoplasma wieder ber, die Strahlungen erscheinen wieder. 

Auf Grund unserer vorausgehenden Betrachtungen ist nun zu er- 
warten, daß der weitere Verlauf bei diesen Experimenten ein ver- 
schiedener sein muß je nach dem Zeitpunkt, in welchem man die 
von den Centrosonien hervorgerufenen Strukturen zum Verschwinden 
bringt. Geschieht dies während der kinetischen Periode 
so werden die Centrosomen bei der Wiederberstellung ihrer Be- 
siebungen ram Protoplasma die rSckgebildeten Kinospbären wieder 
erseugen können und der TeOangsvorgang wird normal ablaufen; 
wbkt dagegen die KAlte nacb Abianf der kinetiscben 
Periode der Gentrosomen, aber bevor die Wirkung auf das 
Protoplasma, die wahrend dieser Periode eingetreten ist, zur Zell- 
teilung geführt hat, so wird eine nochmaiige Entstehung der zur 
Teilung führenden Protoplasmaanordnung nicht möglich sein und 
die Zellteilung ausbleiben müssen. Die Versuche bestätigen diese 
Erwartung. Brachte O. Uertwio Eier vor der Kernautlösuug 
oder auf dem Spindelstadium in die Kältemischung und dann 
wieder in Zimmertemperatur, so erfolgte eine normale Zweiteilung. 
Eier dagegen, in denen ich kurz vor oder während der Proto- 
plasmadurcbscbnflmng durch Einwirkung der Kalte Bflckbibiung 
ihrer Sphären veranlaßte, brachten es nach dem Wiedererwärmen 
in keinem Fall zur Teilung. Selbst da, wo die Furche last schon 
durchgegangen war, bildet sie sich wieder zurQck und es spielen 
sich nun in dem einheitlich gebliebenen Ei genau die gleichen 
Prozesse ab, die normaler Weise auf die beiden primären Blas- 
tomeren geschieden sind, so daß also nach einiger Zeit 4 Cen- 
trosomen und 4 Sphären gebildet sind, die eine im einzelnen vir- 
schi(Mlene, unter allen Umstanden aber pathologische Teilung be- 
wirken. 

Daß ein solches Experiment mit diesem Eriulg möglich ist, 
beruht darauf, daß, wie schon mehrfach betont, die Wirkung der 
Centrosomen bei der Zellteilung eine indirekte ist W. Hm spricht 
in seinen sehr anregenden Betrachtungen Aber die Beziehungen 
der Centrosomen zu den Sphären (68, S. 443) von Biogwellen, die 
sich um die Centrosomen ausbreiten, immw weitere Kreise be- 
schreiben und allmählich der Zcllenoberfläche zustreben. Dieses 
Bild ist ganz geeignet, um dieXbatsache der zeitlichen Dif- 



Digitized by Google 



— 1Ö9 — 



reiis twisdien der anmittelbaren Wirkung der Gentrosomen und 
der Endwirkung der iron ihnen ausgelösten Voiigänge klar zn 
machen; bis die Welle ansgelaofen ist und ihre Wirkung zn Ende 
gebracht hat, kann der WeDenerreger schon geschmtnden sein 
oder seine Fähigkeit der Wellenerzeugung verloren haben. So 
ist es ja auch zu erklären dafi die beiden CeDtrosomen einer 
mitotischen Figur sich bereits vor Beginn der Zelldurchschnürung 
teilen können, ohne daß hierdurch eine Störung entsteht. Denn 
ehe die von den 4 neuen Centrosomen ausgehenden Wellen ihre 
Wirkung entfalten können, sind die von den beiden Muttencentro- 
somen hervorgebrachten Wellen mit ihren Leistungen zu Ende ge- 
kommen, d. b. die Zelle ist in 2 Tochterzelleu geteilt, deren jede 
8 Tor oder in ihrer lünetischen Periode stehende Centrosomen 
besitzt 

Wir dürfen also sagen: muß die kinetische Phase in dem 
Kreislauf des Gentroeoms Torttbergehen, ohne daß die Ton ihm 
ansgelttsten Vorgänge, welche mit der Zellteilang endigen, diese 
ihre normale Wirkung betbätigen können, so ist dieses nämliche 

Centrosoma nicht befähigt, noch einmal auf seinen kinetischen 
Zustand zurückzukehren ; es kann in dieser Zelle nicht noch ein- 
mal eine zweipolige mitotische Figur entstehen, sondern nur 
eine vierpolige, weil erst die nächste Centrosomengeneration 
wieder zur Erzeugung von Kinospharen befähigt ist. 

Was nun die Eänrichtung anlangt, daß zn jedem Oentrosomen- 
cyklos eine Zweiteilung gehört, so läßt sich diese Verknflpfang 
nach dem, was wir Aber die Vorginge bd der Gentrosomenteüung 
wissen, noch etwas n&her analysieren. Wir haben gesehen, daß 
die Teilung des Centrosoms vorbereitet wird durch eine Zwei- 
tdlung des zunächst einfachen Centriols. Die beiden Tochter- 
centriolen repräsentieren die Mittelpunkte für die beiden zu 
bildenden Tochtercentrosomen ; und so \\cm<x wir über die dyna- 
mischen Beziehungen hierbei aussagen können, so werden wir doch 
kaum fehl gehen, wenn wir die Verdopi)elung des Centriols als 
die Bedingung für die Zweiteilung des Centrosoms betrachten. 
Ist dies aber richtig, so können wir die cyklische Wiederkehr der 
Centrosomentoilung genauer so formulieren : In den Kreislauf des 
Centrosoms iUlt regulärer Weise eine Zweiteilung des Centriols, 
und zwar, wie die Beobachtung lehrt, erfolgt dieselbe, ehe das 
Centrosom in seine aUnetiscbe Phase eintritt oder spätestens 
während derselben. Durch die Wirkung, welche die beiden Tochter^ 
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Geotriolai aosOben, wird dann wihrand diMer tldnetiaehflii Periode 
die Zweiteilung des Gentroeou» herliejgefllbrt, so ds0 dasselbe Yor 
EneiclioDg der nicbsten Idoetisclien Periode verdoppelt ist 

Würde die Teiliing des Geotriols abnormer Weise naterbleibeii, 

80 wOrde nach dieser Auffassung das Centrosom als das gleiche 
einheitliche KOrperchen seinen inaktiven Zustand erreichen, das 
es vorher war, es würde u n e t e i 1 1 in den nächsten Cyklus ein- 
treten und eine niouoccutrische karyokinetische Figur er- 
zeui^en. Ich habe in der Tliat Fälle beobachtet, welche dieser 
Forderung entsprechen. Bei nieiticn nicht veröffentlichten Unter- 
suchungen über die Spermatogenese des Flußkrebses, mit denen 
ich in den Jahren 1885 und 1886 beschäftigt war, sind mir 2 
F&lle von monocentrischen Uitosen Torgekommen, von denen ich 
einen in Fig. 37a und b (Taf. III) wiedergebe. Die Zellen waren 
durch vorsichtiges Zerklopfen der Hodenadni isoliert worden. Die 
Methode hat den Vorzug, daß die Zellen gedreht werden und so 
jeder Zweifel über die Anordnung der Teile ausgeschlossen werden 
konnte. Ueberdies möchte ich glauben, daß man auf Schnitten 
diese Art von Abnormitäten nur schwer entdecken würde. Die 
beiden Fälle stinnneii vollkommen mit einander überein. In beiden 
enthält die /eile nur ein Centrosom, welches ungefähr den Mittel- 
punkt einuluimt. Von ihm stehen nach allen Richtungen an- 
nähernd gleich lange Fädcheu aus, au denen die iu Form einer 
Kugelschale angeordneten Chromosomen befestigt sind. Durch 
ZertrOmmem der einen Zelle konnten einselne Chromosomen mit 
ihrer Faser isoliert werden. Ob zwischen diesen Fftdchen, die 
den Spindelfeserb&lften einer nomalen Mitose entsprechen, noch 
andere verliefen, vermag ich nicht mehr festsustellen, doch gingra 
sie jedenfalls nicht Aber die Chromosomenschicht hinaus. Die 
etwa ICO Chromosomen — es ist dies die typische Zahl in den 
Spermatocyten — sind ringsum ziemlich ^'leirhinäßi^' in der Kugel- 
fläche verteilt, wie dies aus den beiden um 90^ gegeneinander 
gedrehten Ansichten ersichtlich ist. 

Die Bedeutung dieser eigenartigen Vorkommnisse für die 
Auffassung der karyokinetischen Figur soll an einem anderen 
Orte beq[»roehen werden. Hier genügt es, auf die Eiistens solcher 
F&Ue aufinerksam zu machen, welche beweisen, daß sur Ent* 
stehung der mitotischen Figuren nicht eine Zwei- oder Mebr- 
poligkeit notwendig ist, sondeni dafi auch das einzelne Cen- 
trosom, sobald es in seine Aktivitätsperiode eintritt, für sich allein 
alles das hervoiruft, was sonst jeder Pol einer dicentrischen oder 
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polycen tri sehen Figur erzeugt. Auch die Halbspindeln und 
„Fächerkerne", die R. Hertwig (64) bei der Kntwickolung des 
unbefruchteten Seeigel-Eies gefunden bat, dürften in dieser Weise 
zu deuten sein. 

Dem DDterbMben der Teflung des Centriols, wie ab fllr die 
eben betprocheneD FfiUe ToraoBgeeetit wnrde, wflrde gegeoQber- 
«tehen eine Mehrteilnng desselben, welebe dann zu einer 
simultanen Mehrteilnng des Centrosoms fahren wflrde. 
Ob solehe Fälle wirklich vorkommen, ist noch nicht sichergestellt, 
wenn auch gewiß sehr wahrscheinlich. Besonders die nicht selten 
zu beobachtenden dreipoligen Figuren dürften in dieser Weise 
zu erklären sein. Andere Fälle mehrpoliger Teilungsfiguren da- 
gegen entstehen, wie nachgewiesen, durch Unterdrückung 
der Protoplasmateilung bei regulärem Ablauf aller 
sonstigen Prozesse, wodurch Centrosomen, die auf ver- 
schiedene Zellen verteilt sein sollten, in einer Zelle zusammen- 
bleiben. 

Bei manchen Arten der ZellTennebnuig, so bei der Fnrchung, 
scheinen die tinsefaien Centrosomen-Cyklen ohne Hemmung auf 
einander zu folgen, so daß eine Phase ohne Stillstand in die 
andere übergeht. In der Regel dagegen steht der Cyklus in einem 
gewissen Punkte still, um erst auf einen Reiz von Seiten der 
Zellsubstanz weiterzulaufen. Dieser Stillstand wird naturgemäß 
iu die Periode der Inaktivität fallen, und es scheint nach den 
histiolügischen Befunden, daß es das Stadium ist, auf dem die 
Tochtercentrosomen gebildet, aber noch mit einander verbunden 
sind, also das Stadium des Doppel eentroaoms oder 
Diplosoma (ZwiiKniANN), welches den Dauersnstand 
der Centrosomen darstellt In der That wird dieses nn» 
mittdbar ?or der nächsten kinetischen Periode stehende Stadium 
dasjenige sein, welches eine ruhende Zelle zu möglichst rascher 
Einleitung des Teilungsprozesses befähigt, und welches wir sonach 
als das zweckmäßigste für den Dauerzustand ansehen dflrfen. 



Auf Grund vorstehender Betrachtungen möchte ich meine 
Auffassung von dem Verhältnis des Centrosoms zur Zellteilung in 
folgende Sätze zusammenfassen: 

Zum Zweck der Teilung hat sich in der typischen Ifetazoen- 
Zelle in Gestalt des Centrosoms ein Ai^arat ausgebildet, der die 
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karyokinetischeD Prozesse maaehiDeumäßig zum Ablaufen bringt. 
Auf gewisse, in den einielDen FAUen jedenüdls sehr venehiedene 
Belse hin setzt die Zdle das gehemmte Gentrosoma in Bewegung* 
worauf dieses in seinem Entwickelungscyklns weitenehreitet und 
die mit seiner Umbildong verknöpften Erscheinungen, welche wir 
kurz als karyokinetische bezeichnen können, hervorruft. Ob dabei 
die Chromatinmetamorphose direkt durch den gleichen Reiz von 
Seiten des Protoplasmas ausgelöst oder erst indirekt durch das 
Centrosonj veranlaßt wird , ist noch festzustellen Bei dieser 
Regelung des Zellteilungsvorganges ist der Zelle als Ganzes außer 
der Auslösung jede weitere Einwirkung genommen. Die Be« 
berrschung des Teilungsproaeaaea ist den Gentroaomen ao vüUig 
Qberantwortett daß der normale Yerlaof der Teünng gans auf das 
normale Verhalten der Oentrosomen gegrOndet ist Dieses normale 
Verhalten Hegt, abgesehen von der 8eibst?entftndlidien Vorana- 
setzung, daß die Gentrosomen an sich von einer der gesunden 
Zelle zukommenden Beschaffenheit sind, darin, daß die zur Teilung 
schreitende Zelle mindestens 2 und nicht mehr als 2 vor ihrer 
kinetischen Periode stehende Centrosomcn enthält. Bedingt aber 
ist dieser Zustand dadurch, daß 1) zufolge der Art, wie die Cen- 
trosomen während ihrer kinetischen Phase auf Kern und Zeli- 
substanz einwirken, jedes in einer Zelle vorhandene Centroeom 
typischer Weise einen Teil des Protoplasmas für sich als Tochter- 
zelle abgrenzt, so daB jede entstehende Zelle ein Centroeom ent- 
hftlt, und daß 2) das Gentrosom durch eine nicht weiter analysier^ 
bare Regulation die Eigenschaft besitzt, sich schon während oder 
unmittelbar nach dieser Aktivitätsperiode zur Zweiteilung vor- 
zubereiten und vor Erreichung der nächsten kinetischen Periode 
zu verdoppeln, wodurch die postulierte Zweizahl hergestellt ist. 
Unterbleibt diese Teilung abnormer Weise, oder wird die Zelle 
nach der Verdoppelung des Centrosoms des einen dieser beiden 
Körperchen beraubt, oder enthält sie infolge irgend einer Ab- 
Donnitftt mehr ab 2 zur kaiyokinetischen Wirksamkeit befthigte 
CentioBomen, ao ist sie nach allen unseren Er&hmngen nicht im 
Stande, diesen Mangel oder Ueberschuß zu korrigieren; vielmehr 
folgt jedes vorhandene Gentrosom den in ihm liegenden Tendenzen, 
ob auch die Zelle oder ihre Abkömmlinge darüber zu Grunde gehen« 



1) Vgl BovJSBi (19). 
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Kapitel VII. 
Eatoteliiuig der Centrosomeik 

Die in den vorigen Kapiteln angestellten Sätze Aber die 
Beschaffenheit und Wirkungsweise der Gentrosomen bedOifen noch 
einer Prflfnng in Bezng anf die Ansdehnong, in der sie gütig 
sind. Es kann heute Iceinem Zweifel mehr noterliegen, dafi 
die kaiyokinetische Teilung nicht in allen Zellen unter Betei- 
ligung von Gentrosomen abläuft. Die Centrosomen sind sicher 
nicht Gebilde von der Wertigkeit der Chromosomen. Man braucht 
nur an die Verhältnisse bei vielen Protozoen , den meisten 
Pflanzen, in den Ovocyten vieler Tiere zu denken, um zu erkennen, 
daß es sich in den Ceutrosomeu um Gebilde zur Erzeugung ge- 
wisser Effekte handelt, die durch andere Einrichtungen ersetzt 
sein können Einrichtungen, die zum Teil wahrscheinlich als 
Vorstufen fttr das Auftreten typischer Centrosomen anzusehen sind, 
so daß das Homologon dieser Körperchen anj^eben werden kann, 
während andere Zellen sich von Anfisng an in ganz anderen Bahnen 
entwickelt haben mögen 

Ist nun in dieser Hinsicht die Giltigkeit der Centrosomen- 
lehre sicherlich eine beschränkte, so ist eine andere Frage die, 
ob eine Einschränkung der aufgestellten Satze auch in der Rich- 
tung einzutreten hat, daß iu Organismen, deren Zellteilung durch 
Centrosomen vermittelt wird, diese Körperchen nicht dauernde 
Organe, sondern Torttbergehende Bildungen sind, daß sie, wenn 
gesehwunden, in irgend einer Weise wieder neu gebildet werden, 
oder daß gar neben den durch Teilung sich forterbenden unter 
gewissen Umständen neue entstehen können. Auch bei dieser 
Frage werden wir aber nochmals eine scharfe Unterscheidung yor- 
zunehmen haben. 

Unter Neubildung kann man Verschietii'iu'ilei verstehen 
und hat damit in Bezug auf die Centrosomeu in der That 2 ganz 

1) Vgl. das Mf S. 155 Gesagte. 

2) Mit Bftokaioht auf solche Möglichkeiten habe ich schon 1888 
(13, S. Hl geschrieben: „Tst es ricbtin;. :laß die ganze achromatische 
Figar nur als Mittel zur richtigeu Verteilung der chromatischen 
Elemente von Bedeutung ist^ dann haben diese Variationen, meines 
Erachtens, nichts AufTallende.s. Denn es scheint mir wohl annehm- 
bar zu sein, daß, wie bei verschiedenen Typen der vielzelligen Tiere, 
BO auch bei verschiedenen Zellarteu der gleiche Zweck hier auf 
diese^ dort auf eine andere Weise erreicht werden könne." 

11* 
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verschiedene Entstehungsarten bezeichnet Einmal bedeutet Neu- 
bildung von Centrosonien einen Vorgang, bei dem auf ge- 
wisse Reize hin an beliebigen Sfelleii im Protophisina und in ganz 
wechselnder Zahl Gebilde auftreten, welche die Qualitäten von 
Centrosomen besitzen sollen. Auf der anderen Seite wird als 
Neubildung eine an bestimmte Teile der Zelle gebundene, in 
genau nguliorter Weise sich volLdehende DÜferenzierang einea 
CeDtrofioms beraichnet 

Die entere Art von Centroeomenbildung irird man am besten 
künstliche Erzengniig nenueD, sie h&tte, wenn wir an die 
Qualitäten der Centrosomen denken, etwas vom Charakter einer 
Urzeugung an sich. Die zweite Art dagegen wäre zu vergleichen 
gewissen Prozessen, die uns besonders klar an einzelligen Orga- 
nismen entgegentreten und für die ich als Beispiel eiue Tbatsache 
aus den Lebenserscheinungen von Paramaecium anführen will. Wie 
R. Hebtwio gezeigt hat, gebt das Qytostom dieses Infusoriums 
durch eine Art von TeUnngeprozeß auf die beiden Tochtertiere 
fiber, es vererbt sich also regul&rer Welse wie ein durch Zwei- 
tfliluDg si«^ vermehrendes Centrosom. Geht aber emem kern- 
haltigen Paramaecium das Cytostom verloren, so vermag das Tier 
dasselbe an der richtigen Stelle neu zu bilden oder, wie wir hier 
sagen : zu regenerieren. In ähnlicher Weise würden wir auch die 
zweite oben aufgeführte MögHchkeit einer Ceutrosomcnncubildung 
den Regenerationserscheinungen im allgemeinsten Sinne 
des Wortes einzureihen haben. 

Inwieweit die beiden Möglichkeiten in der Natur verwirk- 
licht sind, soll im folgenden nntereocht verden. Da die Angaben 
Aber den enteren Modus die Entstehung der Centrosomen in das 
Protoplasma verlegen, wahrend di^enigen Aber den letzteren 
sich auf den Kern beziehen, kOnnen wir dieses Merkmal unserer 
Einteilung za Grunde legen. 

a) Neubildung von Centrosomen im Protoplasma. 
Kflnstliche Astrosphären. 

Alle Argumente, welche eine Neubildung von Centrosomen 
im Protoplasma, bezw. einen Uebergang ge\v(flinlicher Protoplasma- 
Mikrosomen in Centrosomen darthun sollen, scheinen mir in hohem 
Mafia anÜBchtbar zu sein. Dar Hinwets darauf dafi Centrosomen 
oder Centriolen in vielen Fällen ebenso aussehen und so reagieren, 
wie jene indifferenten Kömchen des Protoplasmas, ist vdUig hin- 
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füllig, wenn man bedenkt, was wir denn überhaupt von den Eigen- 
schaften sowohl der Centrosonien und Ceutriolen wie jener Körn- 
chen zu erkennen vermögen. Ich glaube, man braucht auf liieses 
Argument nicht weiter einzugehen. Eline genauere BetracbtODg 
dagegen erfordern die fttr Terschiedene Zdlen nachgewieseDeD 
nmltipleB Strablenfiguren, ▼od- denen nach der Ansicht 
einiger Autoren die beiden fOr die Mitose bestimmten Sphären 
nur ein besonders ausgezeichnetes Paar sein sollen. 

Solche vielfache Strahlungen hat zuerst Carnot (29) in den 
Ovocyten von Ascaris megalocephala gesehen ; dann hat Ri:inke 
(90) für Bindegewebszellen aus dem Bauchfell der Salamander- 
larve das Vorkommen von sekundären und tertiären Centren neben 
den typischen primären beschrieben, und endlich wurde von Mead 
(80) in den Ovocyten des Anneliden Chaetopterus das Auftreten 
einer groBen Zahl von kleinen „Asteren** nachgewiesen, neben denen 
erst nach einiger Zeit die zwei für die erste Bicbtnngsspindel 
bestimmten Astrosphären, durch ihre GrOfie erl[ennbar, auftreten, 
so daß Mead sie von jenen kleinen indiflerenten lÄleiten zu 
mflssen glaubt 

Es ist nun vor allem fra>„'lich, ob es sich in diesen ve^ 
schiedenen Fällen um vergleichbare Bildungen handelt. Wenn ich 
zunächst die Abbildungen von Reinki: betrachte, so muß ich ge- 
stehen, daß sie mich von dem Vorhandensein „sekundärer oder 
tertiärer Centren^' nicht überzeugen. Daß die Fädcheu eines Netz- 
werkes, wie Beevkb es seichnet, gelegentlich radiär auf einen 
Punkt oder ein hier gelegenes Korn zusammenlaufen, erscheint 
ebenso selbstverstftndlich wie bedeutungslos. Etwas weiteres aber 
▼ermag ich in den Abbildungen nicht zu sehen, mit Ausnahme 
der Fig. 9, welldie nach meiner Meinung einen abnormen Fall mit 
dr« Centrosomen vorstellt. Demnach scheinen mir die Befunde 
Bbinke's für unsere Frage keinerlei Bedeutung zu haben. 

Was sodann die von Caknoy beschriebenen multiplen Strahlen- 
systeme bei Ascaris betrifft, so dürfte auch ihnen gegenüber größte 
Vorsicht geboten sein. Unter der großen Zahl von Eiröhren ver- 
schiedener weiblicher Spulwflrmer, deren Ovocyten mir bei meinen 
eigenen Arbeiten und denen meiner Schfller for Augen gekommen 
sind, waren zwei, in denen der ZellkOrper fast sftmtlicher Ovo- 
njtßD von mehr oder weniger zahlreichen radiär strukturierten 
Kugeln durchsetzt war. Die Ausdehnung und Anordnung dieser 
Kugeln legt die Vermutung sehr nahe, daß den Figuren Carnoy's 
die gleichen Bildungen zu Grunde lagen. Damit wäre ihnen aber 
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die Bedentung von „Sphären", wie sie nach den Befimden FOBiT'B 
(46) ansDabiDSweise an den Ricbtmigsspindehi von AscariB vor- 
kommen, genommen. Denn die nuUAr gebauten Kugeln in m e i n e n 

Präparaten, so unerklärbar sie auch sonst sind, sind sicherlich 
nicht Systeme protoplasma tisch er Fädchen oder Körnchenreihen 
sondern eigentümlich glänzende dichte Massen, die fast den Ein* 
druck fremder Einlagerungen machen, 

Muß ich somit die Angaben Carnoy's gleichfalls vorläufig als 
unsichere bezeichnen, so bleiben noch die Befunde Mkad's bei 
Chaetopterus übrig. Daß hier kurz vor der Bildung der I. Uich- 
tungsspindel eine große Zahl von Strablensystemen anftreten, die 
von echten jungen Sph&ren nicht zu unterscheiden sind, muß an- 
gesichts der Abbildungen IfBAD's unbedingt zugegeben werden. 
Fraglich bleibt nur, ob alle diese Radiensysteme durch Centro- 
somen bedingt sind. Diese Annahme ist gewiß sehr naheliegend ; 
ich selbst habe früher (11), als es sich darum handelte, die älteren 
Angaben der Litteratur Ober Protoplasujastrahlungen mit den Be- 
funden über die Centrosomen in Beziehung zu setzen, als leiten- 
den Grundsatz die These aufgestellt: Wo im Protoplasma eine 
Struhlensonue vorliegt, da ist dieselbe bedingt durch ein Ceu- 
trosoma. AMb sätdem BOtsobli gezeigt hat, wie leicht in Stib- 
stanzen, die in ihrer Gonsistenz und Struktur dem Protoplasma 
ähnlich sind, qkhflrauirtige Bildungen erzeugt werden können, und 
besonders nachdem Fischer seine wichtigen Ergebnisse Ober kflnst- 
liehe Strahlungen in Eiweißkörpcm mitgeteilt hat, wird man sich 
hüten mfissen, jede radiäre Anordnung im Protoplasma als durch 
ein Centrosom bedingt anzusehen. 

Die bei Mead als ganz selbstverständlich ausgesprochene 
Anschiiuung, daß die beiden Astrosphären der I. Ovocyterispindel 
aus jenen multiplen Strahlungen entstehen, ist, so nahe sie dem 
Autor auch liegen mochte, doch nur eine Hypothese, wie schon 
daraus hervorgebt, daß Mbad es unentschieden lassen muß (S. 196), 
ob die echten Astrosphären durch Wachstum und weitere Ausbil- 
dung Ton zweien jener indifferenten Badiensysteme oder durch 
Fusion von solchen entstehen. Unter diesen Umständen ist die 
dritte Annahme ganz ebenso berechtigt, daß die beiden Sphären 
der Richtungsspiiidel mit jenen kleinen Radiensystemen überhaupt 
nichts zu thun haben, sondern Bildungen eigener Art sind. 

Ich halte es also zunächst für das Wahrscheinlichste, daß in 
der vor der Teilung stehenden Ovocyte I. Ordnung von Chaetopterus 
zwei Centrosomen irorhandöi sind, die sieh aber wegen 
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ihrer Kleinheit beim Mangel einer Sphäre nicht nachweisen lassen. 
Erst wenn sie ihre Wirkung auf das Protoplasma auszuüben bey:innen, 
werden sie als solchu erkennbar; gleichzeitij^ oder vielleicht schon 
etwas früher treten aber auch als vorübergehende Strukturen jene 
Pseudosphären auf, die vermutlich in eine Kategorie gehören mit 
deu sogleich zu besprechendeu künstlichen Astrosphären , die 
MoBOAN doreh Verftnderung des Salzgehaltes des Wassers hervor- 
gebracht hat, wofür besonders der Umstand spricht, daß auch in 
Mbad*s Fall die multiplen Strahleo^steme bei der Uebertragnng 
in ein anderes Medium auftreten: von der LeibeshOhlenflflssigkeit 
in Seewasser, dem Mbad einen höheren Salzgebalt zuschreiben 
zu mflssen glaubt. 

Sollte sich aber bei weiterer Untersuchung ergeben, daß die 
beiden Sphären der L Richtuugsspindel wirklich zwei von jenen 
zahlreichen sind, die vorher die ganze Ovocyte durchsetzen, so 
würde auch damit noch immer nicht bewiesen sein, daü es sich 
um eine Neubildung von Gentrosomen handelt. Denn 
es wftre denkbar, daB in den Ovocyten L Ordnung eine starke Ver^ 
mehrung des nrsprflngUchen einfachen Centrosoms stattgefunden 
hat, so daß schließlich zahlreicho vorhanden shid, die sich dann 
wieder bis auf eines (oder zwei) rückbilden. Es wäre dieser 
Prozeß vergleichbar der Vermehrung der Infusorien-Nebenkeme 
vor der Konjugation, wobei dann auch alle so gebildeten Kerne 
bis auf einen zu Grunde gehen. Gerade für die Ovucyten aber 
wäre ein solcher als Keniiuiscenz zu deutender Prozeß nicht ganz 
unwahrscheinhch ; denn wie noch jetzt die Richtungskörperbildung 
erkennen läßt, sind in der Ovogenese ursprünglich vorhandene 
Zeilteilnigett mehr oder weniger vollständig rückgebildet worden ; 
und solche nnterdrttckte Zellteilungen konnten eben noch hier und 
dort durch Centrosomenteilungen angedeutet sein. 

Diesen Befunden an norni.ilen Zellen reihen sich nun endlich 
Morgan's (84, 85) künstliche Astrosp hären an, dadurch 
hervorgebracht, daß Kier in gewisse Salzlösungen gebracht und 
nach einiger Zeit wieder in ihr normales Medium (Seewasser) 
zurückversetzt werden. Daß diese Prozedur in verschiedenen Eiern 
sphärenartige Bildungen an beliebigen Punkten im indifferenten 
Protoplasma hervorrufen kann, dürfte durch Moboam^s Befunde 
Aber jeden Zweifel sichergestellt sein; aber damit nicht genug, 
sollen sich diese artifidellen Sphiren unter Umständen dem Kern 
gegenflber ganz so wie die karyokinetischen Radiensysteme ver- 
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halten, uDd Morgan spricht es direkt aus, daß unter den von ihm 
gesetzten Bedingungen Ceutrosonien de novo entstehen, die 
vollkoninien auf diese Bezeichnung Anspruch machen können. 

So interessant nun auch die thatsächlichen Ergelmissu Mougan's 
jedenfalls sind, so uiuL* doch gesagt werden, daß dieselben einen 
höchst fragmentarischen Charakter besitzen, was gewifi mit den 
grofien Schwierigkeiteil der Untersiiehniig zuaammenhiiigt Erstlich 
IftBt sich das, worauf es ankommt, nur an Schnitten erkennen, und 
da MOBOAN sich immer nur auf einzahle Schnitte bezieht, weiS 
man niemals, was alles in dem Ei vorhanden ist. Zweitens va^ 
halten sich die einzelnen Eier, selbst des gleichen Individuums, 
offenbar so verschieden gegenüber dem abnormen Medium, daß die 
Konstruktion des Verlaufs aus verschiedenen abgetöteten Exem- 
plaren etwas sehr Unsicheres ist. Und diese Unsicherheit wachst 
noch dadurch außerordentlich, daß die Lücken zwischen den ein- 
zelnen Stadien, die Mobqan au einander reiht, zum Teil sehr groß 
sind. Dadurch wird Aber mandie Frage von fundamentaler Be- 
deutung ein Urteil Oberhaupt unmöglich gemacht 

Unter diesen Umständen wird es gerechtfertigt sein, wenn 
ich von einer Analyse der MoRGAN^schen Befunde im einzelnen 
absehe und mich darauf beschF&nke, meine Ansicht aber das 
Wesentlichste auszusprechen. Vor allem scheint es mir von der 
größten ^^'ichtigkeit zu sein, ilaß in der gleichen Zelle neben ein- 
ander sowohl echte Kinosjjhären oder Modifikationen von solchen, 
als auch künstliche Strahlungen vorhanden sein können. Diese 
Tbatsacbe hat Morgan für die Ovocyteu von Cerebratulus fest- 
gestellt Hier treten ehierseits als vorabergehende BOdungen 
die kanstlichen AstrosphAren au^ andererseits verwandelt die Salz- 
lösung die Sphfireo der Richtungsspindeln in riesige Strahlensonnen, 
in deren „Mittelzone'* naeb einiger Zeit eine Menge kleiner Sphären 
entstehen, die sich dann im Protoplasma verteilen. 

Für diese letzteren Gebilde wäre es nun durchaus möglich, 
daß sie nicht künstliche, sondern echte durch Centrosomen bedingte 
Sphären, wenn auch von ganz abnormer Art, wären. Denn es ist 
nach den Bildern Mukuan's (speciell Fig. 67) denkbar, daß sich 
die Centriolen der Richtuugsspiudel sehr stark vermehren und daß 
diese KörpercheD nach einiger Zeit aus dem riesig angewachsenen 
Centroplasma kleine Gentrosomen um sich bilden, welche ihrerseits 
zur Bildung von Sphären Veranlassung geben. 

Auch fOr das Seeigel-Ei halte ich es f&r nahezu sicher, daB 
die in Moboam*s Versuchen auftretenden Astrosphären von zweier- 
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lei Art sind. Wir wiasen besonders durch die Untersuch un gen 
▼OD (). und R. Hertwio (66, 64) und vou Zieoler (109), daß 
durch mancherlei Reize am Eikern des Seeigel-Kies Strahlungen 
hervorgerufen werden, die wir nicht in die Kategorie der künst- 
lichen Astrosphären Moiujan's stellen dürfen. Denn erstens sind 
sie au deu Eikeru gebunden und zweitens treten sie in gewissen 
FiUflD, 80 in den B. Hmrrwio'BChen Strycbninversuchen in reg u - 
H er ter Zahl: eines oder swei, anf^ wenn sie aneh onter anderen 
Bedingungen mnltipolar sind. Hier liaben wir es, wie schon Ofler 
hervoigehoben, mit Strahlnngen zu thun, die dibnbtr auf der An- 
wesenheit eines Eicentrosoms oder seines Aequivalents beruhen, 
also echte Sphftren sind. Da ihr Auftreten durch sehr verschieden- 
artige Reize ausgelöst werden kann, auf der einen Seite Strychnin 
und Chloral, auf der anderen durch den Reiz des eingedrungenen, 
aber an seiner Vereinigung mit dem Eikern verhinderten Spernia- 
kopfes, so ist es sehr walirscheinlich, daß die von Müruan be- 
nutzten Salze, speciell das Magnesiumchlorid, die gleiche Wirkung 
haben; und iöb habe schon in der Einleitung die LocB^sche Par- 
thenogeneee des Seeigel-Eies, die ja gleich&lls durch Mgdt-l'Osung 
hervoigebracht wird, in dieser Weise erldirt Ist dies richtig, 
so ist kaum zu bezweifeln, daß MonaAH bei seinen Versuchen mit 
Arbada- Eiern zweierlei Strahlungen neben einander gehabt 
hat : die durch das Ovocentrum, bezw. dessen Abkömmling be- 
dingten und rein artificielle. Damit stehen auch seine Figuren, 
soweit sie überhaupt ein Urteil gestatten, im Einklang; denn 
solche Sphären, wie sie in Fig. 2 und 18 im Umkreis der Chromo- 
somen des Eikerns abgebildet sind, scheinen frei im Protoplasma 
nicht vomiliominen; es wire jedenfalls eine sonderbare Unter- 
lassung, wenn HosaAN sie nur nicht abgebildet hätte. 

Gegen diese Deutung konnte vielleicht eingewendet werden, 
daß die im Umkreis des Kerns auftretenden Figuren in der Regel, 
vielleicht immer, ]iluripoIar sind. Allein dies ließe sich in ein- 
facher Weise so erklären, daß während des Liegens in der Morgan- 
scbcn Salzlösung eine mehrmalige Teilung des Ovoceutruras oder 
eine pathologische simultane Mehrteilung stattgefunden hat Auch 

1) Der weaeDtliehe üntersohied swiaohon den UoBOAK^eohen 

and den LoEH'schen Versachen wttrde wahnefaeinlich dann beruhen, 
daU sich bei letzteren das Ovocentrum, wenigstens in jenen Fällen, 
wo aus dem £i etwas wird, in zwei Tochterceiitrosumen teilt und 
nnmittelbar darauf die ente Kern- und Zellteilnng erfolgt, worauf 
der PrMeß in gleicher Weise weitergeht. 
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iD den Chloralversuchen von 0. und R. Hertwio sind die Mitosen 
des Eikerns direkt i>luripolar, während in den Strychninexperi- 
mentcn von H. Hi:ßTWia ausnahmslos einpolige oder zweipolige 
Figuren auftreten. 

Ist tliese Erklärunj? richtig:, so möchte ich weiterhin glauben, 
daß auch die Pole der sog. „nuclcar spindles", die sich bei Morqan's 
Arbacia-VersQcben auf sp&toraii Stadien seigen, von dem Eicentro- 
aoma, and zwar durch Vermittelung der Gentren jener eben be- 
sprodienen Spb&ren äbstamnwn. Moboan sagt swar, daß die 
nuclear spindles mit den zuerst auftretenden Sphären in keiner 
Beziehung zu stehen scheinen ; allein das Wenige, was hier an Be- 
weismitteln vorliegt, könnte sehr wohl so zu deuten sein, daß sie 
nicht von den rein künstlichen Strahlungen abzuleiten sind. 
Eine genetische Beziehung der nuclear spindles zu einzelnen 
der früher vorhandenen Sphären ist absolut nicht auszuschließen. 
Wenn Moruan diese Beziehung leugnet, so scheint er hierzu be- 
sonders avch dadurch veranlaßt worden zo sein, daß ihm die 
beiderlei Bildungen als etwas sehr Verschiedenartiges vorkommen. 
Ich halte jedoch die Au&tellang eines solchen Gegensatzes nicht 
fflr gerechtfertigt Der ganze Onterschied ist der, daß im einen 
Falle lediglich die achromatische Kemsnbstanz oder der zwischen 
dem Centrosom und den Chromosomen gelegene Bereich faserig 
differenziert wird, im anderen die ganze protoplasniatischc Um- 
gebung. Auch in dieser Hinsicht sind wieder die ilrgebuisse von 
O. und Ii. Heutwuj von großer Bedeutung, indem sie beweisen, 
daß es offenbar nur sehr geringfügigei Unterschiede in den Be- 
dingungen bedarf, damit die eine oder andere Art von Figuren 
entsteht. 

Die Annahme dner Neubildong von Centrosomen entbehrt 
also so weit jeder Begrflndnng. Nun hat aber Morgan noch ein 

Argument angeführt, dem er offenbar eine große Bedeutung bei- 
mißt, daß nämlich die Centrosomen der fraglichen nuclear spindles 
in Proportion zur Zahl der Kernelcmente auftreten. 
„Where niany chromosomes form a group there are present Si'veral 
nuclear S]iin(iles with their centrosonjes, where few chromosomes 
form a group a siugle nuclear spiudle develops"^ (p. 464). Ehe 
ich za einer Erklärung dieser Erscheinung schreite, wird es am 
Platze sein, darauf hinzuweisen, daß es ftr diejenigen Fälle, welche 
uns in der vorliegenden FVage ein Urteil gestatten, außer Zwei&l 
steht, daß eine direkte Beziehnng zwischen der Zald der Ghromo- 
somen und der Kemelemente nicht existiert. Schon im Jahre 1888 
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(18, S. 187) habe ich diese fttr die Centrosomenlehre fundamentale 
Frage an der Hand verschiedener abnonner Fälle im Ascaris-Ei 
ansführlich erörtert und bin dort zu dem Schluß gekommen, ..daß 
zwischen der Menge der Kernsubstanz und der Zahl der Pole 
keinerlei Beziehungen obwalten". „Der Kern, ob groß, ob klein, 
trifft unter allen Umständen die niinilichen Vorbereitungen zur 
Teilung, die in der Bildung isolierter chromatischer Elemente und 
deren Spaltung in zwei Hälften bestehen; zu wie viel neuen 
Kernen sich diese Tochterdemente gruppieren werden, ob sie alle 
wieder in einen einzigen Kern zusammenkommen, oder ob 2, 8 
oder mehr Tochterlceme entstehen werden, darauf ist die Kern- 
Substanz ohne allen Einfluß. Der Kern teilt sich nicht, sondern 
er wird geteilt" 

Zwingen nun die MoRGAN'schen Befunde, diese Sätze umzu- 
stoßen V Meiner Meinung nach durchaus nicht; seine Resultate 
stehen im Gegenteil damit in vollem Einklang. Denken wir uns 
Dämlich eine mitotische Figur mit zahlreichen Polen, wie solche 
in den Aufangsstadien der MoROAN'schen Arbacia- Versuche vor- 
liegen, so wird jeder Pol im allgemeinen nur eine geringe Zahl 
▼on Tocbterchromoeomen an sich zu binden YermOgen (vergL 
hierflber meine AusüDbrungen in 18, S. 180 ff). Fflr den wdteren 
Verlauf giebt es nun zwei Möglichkeiten. Rückt ein Pol mit seinen 
CShromosomen von den fibrigen weit ab, so wird hier ein einzelner 
kleiner Kern entstehen. Beim nächsten mitotischen Prozeß bildet 
sich an dieser Stelle, falls das C'entrosom sich normal geteilt hat, 
eine zweipolige Spindel mit so vielen Chromosomen, als in den 
Kern eingegangen waren. Die andere Möglichkeit ist die, daß 
viele Pole mit ihren Chromosomen nahe bei einander liegen bleiben. 
Dann entsteht aus allen Tochterplatten ein gemeinsamer riesiger 
Kern, der von sämtlichen beteiligten Chromosomen umgeben ist 
In diesem Falle mufi bei der n&chsten mitotischen Periode wieder 
eine multipolare Figur entstehen, zwischen deren Polen sich 
sehr viele Chromosomen verteilt finden. Damit haben wir die 
einfachste Erklärung f(ir die von Morgan konstatierte, natürlich 
nur sehr annähernde Proportionalität. 

Fasse ich nach diesen Auseinandersetzungen meine Meinung 
über die im Seeigel-Ei zu beobachtenden Strahlungen zusammen, 
so müssen hier dreierlei Bildungen scharf unterschieden werden: 

1) Strahlensysteme, die durch das Spermocentrum und 
dsfisen Abkömmlinge bedingt sind. Sie sind th&tig, und zwar, wie 
ich schon frflher (16) aus meinen Versuchen ttber die Befruchtung 
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kernloser Eifragmente geachlosBen habe, ansschließlich th&tig 
bei der normalen Entwickelimg. 

2) Strahlensysteme, die durch das Ovocentrum und dessen 
Abkömmlinge l)edingt sind. Auf ihnen beruht die £ntwickeiiing 
bei der von Loeb enttleckten Parthenof^enese. 

3) Strahlungen, die unter dem Eiiilkiß gewisser Agentien 
überall im Protoplasma auftreten krumcn, um nach kürzerer oder 
längerer Zeit wieder zu verschwinden, die von Moboam entdeckten 
kOnstlicben Astrosphären. 

Sowohl das Spennooentram wie das Orocentnim vermehrt sich 
typischer Weise durch Zweiteilung. FQr letzteres scheint mir 
dies durch die Strychninversuche von R. Hbbtwio (64) bewiesen 
SU sein. Wie oben schon erwähnt, ist eine solche typische Ver- 
mehrung des Ovooentmms und seiner Abl^Ommlinge fttr die 
LoEB'sche Parthenogenese anzunehmen. Spermo- und Ovocentrum 
können jedoch, wie ich aus gewissen Experimenten von (). und 
R. Hertwio (66) schließen zu müssen f,'laul)e, unter abnormen 
Bedingungen eine sinmltane Mehrteiluug erleiden, welche stets 
pathologische Produkte zur Folge hat. 

VTas schliefllicb Moboam*s Versuche anlangt, so handelt es 
sich bei ihnen neben den 'vorObergehenden und an den mitotischen 
Prozessen gftnzlich unbeteiligten artificiellen Astrosphftren um 
das in pathologischer Vermehrung begriffene Ovocentrum und 
dessen Abkömmlinge. Die späteren Generationen dieser Ab- 
kömmlinge erregen ans einem unbekannten Grunde keine Proto- 
plasmastrablung. 

So sehr ich von der Richtigkeit der gegebenen Deutung über- 
zeugt bin, so möclite ich doch nicht unterlassen, hier noch die 
Frage zu untersuchen, welchen EiuÜuß auf unsere Vorstellungen 
es haben mflftte, wenn weitere Untersuchungen zeigen würden, 
daB wirklich rein kflnstliche Astrosphftren bei gflnstiger Lage an 
dem Aufbau karyokinetischer Figuren beteiligt sein können. Gewiß 
wftre damit etwas sehr Wichtiges festgestellt, n&mlich dieses, daß 
echte Kinosphftren auf andere als die von Gentrosomen ausgehe 
den Reize entstehen können. Für die Centrosomenlehre 
selbst aber würde es sich noch darum handeln, zu zeigen, was 
aus dem Centrum einer solchen Sphäre wird. Ist es ein selb- 
ständiges Gebilde mit der Fähigkeit, sich durch Teilung zu ver- 
mehren, so duü seine Teilstücke wieder Kiuosphären erzeugen, 
dann ist bewiesen, daß Gentrosomen kflnstUch erzeugt werden 
könoen. Bildet sich dagegen ein derartiges tdlungsfiüiiges Central- 
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gebilde nicht, sondern entstehen alle diese folgenden Sphären samt 
ihren Centren wieder ganz neu, so können diese Centren, mögen 
sie sich auch noch so klar als in Eisenhäniatoxyün schwarz färb- 
bare Korperchen darstellen, auf den Namen Centrosomen 
keinen Anspruch machen. 

Diese Frage nach der Teilungsftthfgkelt, nach dieser neben 
der Sphärenerregung zweiten Fundamentaleigenschaft der Centro- 
somen, wird von Ucmäft gar nicht berührt Und doch ist darin 
die weitere gewichtige Fk-age eingeschlossen, oh die kflnsttichen 
Gentr«]lt5iper im Stande nnd, die durch Erbschaft yon einer 
Zellengeneration auf die nächste übertragenen Gentrosomen 
zu ersetzen oder nicht Denn die Bildung von Kinosphären ge- 
nügt, wie im vorigen Kapitel ausführlich gezeigt worden ist, nicht, 
um eine Zelle zu normaler Vermehrung zu befähigen und damit 
einen lebensfähigen Organismus entstehen zu lassen oder zu er- 
halten; es müssen vielmehr Einrichtungen vorhanden sein, welche 
bewirken, daß in der Zelle vor der Teilung 2 und nicht mehr als 
2 Kinospbiren anftreten. Diese Einrichtungen sind aber, wie oben 
gezdgt, gegeben in dem durch Zweiteilung sieh vermehrenden 
Centrosom^). Daß diese Fähigkeit der Zweiteilung oder über- 
haupt der Teilung den Centren derkflnstlicfaen AstrospliireD Morgam^s 
zukommt, scheint mir nach allem, was er Aber die peripher ge- 
legenen Strahlungen mitteilt, ausgeschlossen zu sein. Und damit 
ist in meinen Auj^en ihr Urteil gesprochen. 

Daran würde auch die, für mich freilich sehr unwahrschein- 
liche Möglichkeit nichts ändern, daß die künstlichen Astrosphären 
unter Umstanden mitotische Vorgänge bewirken, die denen in nor- 
males Zellen sehr tftuschend iholieh sehen. So flberraschend tSm 
solches Verhalten auch wftre, ohne Analogie scheint es mir nicht 
zu sein. Gewiß wird man annehmen mOssen, daß die SphAren- 
bildnng ursprfln^cfa überall von Gentrosomen abhängig war; allein 
die Sphäre ist eine Differenzierung des Protoplasmas, und es 
ist denkbar, daß das Protoplasma in manchen Zellen hierin so 
selbständig geworden ist, daß ein gewisser Reiz, der unter ab- 
normen Verhältnissen auch von etwas anderem als einem Ceulro- 
som ausgeben kann, genügt, um Spbäreubildung und alle die Vor- 

1) Deshalb heiSt es in meiner Definition des Centrosoma (17, 

S. GO): Unter Centrosoma verstehe ich ein der entstehenden Zelle 
in der Einzahl zukommendes distinktes dauerndes Zellenorgan, das, 
durch Zweiteilung sich vermehrend, die Centren för die 
entstehenden ^INsohterseUen liefert 
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gänge auszulösen, die zur DurchfübruDg des karyokinetischen 
Prozesses notwendig sind. Ich glaube, daß wir in der Ontogenese 
viele solche Prozesse haben , die ursprünglich in ihrem Verlauf 
durch andere bewirkt, nun unabhängig von diesen ablaufen ; einen 
etwas ferner liegenden, aber seiner Sicherheit wegen brauch- 
baren Vergleich bieten gewisse Seziialf«rhältai8M. Die kom- 
plizierten sekundftren Geschlechtsfiuiktioneii, als Erektion, Be- 
gnttungstrieb, Goitns, E^jakulation, sind ursprün^cli alle dnrdi die 
Hoden veranlaßt. Allein diese Mittel, den Samen an den richtigen 
Ort zu bringen, sind so selbständig geworden, daß sie in typischer 
Succession durch blolie Vorstellungen ausgelöst werden können, 
nachdem Hoden gar nicht mehr vorhanden sind. Diesem lie- 
gattungsvorgang ohne männliche Geschleciitsdrüse möchte ich die 
Bildung und Thätigkeit der künstlichen Astrosi»h:ireu vergleichen 
So wenig der Coitus ohne Sperma dem weibhcheu Organismus die 
Entwickelungsfähigkeit seiner Zeugungstoffe gewährt, ebensowenig 
sind die- centrosomen losen Astrospbären im Stande, jene 
geregelten Kern- und Zellteilungen za veranlassen, welche zur 
Entwicklung eines Organismus unumgftng^ch notwendig sind. 

Nachdem ich hiermit gezeigt zu haben glaube, daß alle auf- 
geführten Erscheinungen nicht im Entferntesten einen Beweis für 
eine Neubildung von Centrosonien bilden, möchte ich noch auf 
einige Thatsachen hinweisen , welche von ganz allgemeinen Ge- 
sichtspunkten aus gegen Annahmen sprechen, wie sie im Vor- 
stehenden betrachtet worden sind. Wenn dne Zelle von einer 
mit einem Centrosom ausgestatteten Mutterzdle durch karyo- 
kinetische TeUong abstammt, muß auch sie bei ihrer Entstehung 
ein Centrosom enthalten. Warum nun nicht auf dem einfachen 
und fXkc zahlreiche Fälle sicher nachgewiesenen Weg der Zwei- 
teilung aus diesem Körperchen, die beiden für die nächste Teilung 
notwendigen Centrosonien entstehen sollen, ist nicht einzusehen. 
Wozu Rückbildung und dann wieder Neubildung, und gar Neu- 
bddung von zahlreichen Centreu, welche für die Auswahl von 
2 schlieüiich iuuktiouierendeu oder für die Verschmelzung der- 
selben zu 2 Polen wieder besondere Krtllte vezbmg«i? 

Wenn flberhaupt eine Auswahl, oder Bildung von 
zwei Gentrosomen aus einer größeren Anzahl stattfinden 



1} Immer unter der Voranasetzung, daß die.sc artificielloi Ge- 
bilde daa, was Morgak ihnen mschieibt^ in der TJiat leisten. 
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kann, so mflßte man diese Erscheinung doch vor allem dort er- 
warten, wo sie wirklich notwendig wäre, nämlich, wo dne Zelle in- 
fol<^c einer Abnormität eine Ueberzahl von Centrosomen enthält. 
Allein davon ist iiiciits bekannt. Wenn, wie dies bei Seeigel-Eiern 
durch Unterdrückung der Zellteilung so leicht erreichbar ist, die 
Zahl der Centrosomen abnorm erhöht worden ist (vgl. Boveui, 19), 
so zeigt sich, daß die Eizelle dieser Ueberzahl von Centrosomen 
einfoch preisgegeben ist, sie vermag sich ihrer nicht zn erwehren. 
Ganz ebenso ist es nach Hbidbnhaih in den Riesenzellen des 
Knochenmarks, und das Gleiche zeigen die Erscheinungen der 
Polyspermie. Falls nicht, wie bei der physiologischen Polyspermie 
gewisser W irbeltiere und Arthropoden die überzähligen Sperma- 
köpfe gleich von Anfang an in den Dotter eliminiert oder erstickt 
werden, entstehen, der Zahl der eingedrungenen Sperniaköpfe ent- 
sprechend, multiple Sphären und veranlassen ein pathologisches 
i'rodukt. Um angesichts solcher Thatsacheu die Lehre von der 
Permanenz der Centrosomen zu erschüttern, sind sicherlich bessere 
Beweismittel nötig, als sie bisher erbracht werden konnten. 

Im Anschluß an die erörterten Fragen sei hier noch kurz die 

gleichzeitig von Lbhhoss^ (76) und Henneout (59) aufgestellte 
Hypothese erwähnt, wonach die Basalkörperchen an den 
Cilien der Flininierzellen als Centrosomen oder 
C e II t r i 0 1 e u anzusehen wären. Eine weitere Erörterung 
über die Wahrscheinlichkeit dieser Hypothese scheint mir unfrucht- 
bar zu sein; es handelt sich einfach darum, ob die Entstehung 
der Basalkörperchen aus dem der Flimmerzelle bei ihrer Bildung 
zukommenden Centresom nachgewiesen werden kann aäet nicht 
Wird sich bei dieser Feststellung ergeben, daß die Hypothese richtig 
war, so erhebt sich die wichtige Frage, wie es mit der Teüungs- 
fähigkeit solcher Zellen bestellt ist Nach Henkequt teilen sich 
die Flimmerzellen überhaupt nicht mehr; er ist der Meinung, daß 
die zahlreichen Centren nur noch dazu da sind, die äußere Be- 
wegung zu beherrschen. Dann würde bezüglich des Verhältnisses 
der Centrosomen zur Zellteilung hier nichts Neues vorliegen ; der 
Schluß, den ich früher aus den bekannten Thatsachen gezogen 
habe (17): daß eine normale Zelle nicht mehr als höchstens 2 
Centrosomen besitzen dflrfe, mflßte nur, wie dies ja auch damals 
schon gedacht war und aus dem Zusammenhang hervorgeht, dahin , 
prftdsiert werden, daß in einer zu normaler Teilung be- 
fähigten Zelle nicht mehr als 2 Centrosomen vorhanden sein 
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können, wogten in Zellen, die sieh nicht mehr teilen, zu anderen 
Zwecken eine Vermehrung der Centroeomen stattfinden könnte. 

Lenhossek hat darauf aufmerksam gemacht, daß Hammah (50) 
eine karyokiiietische Teilung von Flimmcrzellen beobachtet haben 
will. Bestätigt sich diese Angabe, für die ich in den Abbildungen 
Hammak's keinen Beweis erkennen kann, so wäre es eine für die 
Centrosomenlehre höchst interessante Frage, in welcher Weise 
die TeiluDgsfigur entsteht Lbnhoss^'s Lösung (S. 118), da& 
dabei von den Basilkörperehen ein&eh 2 als Polkörperdien Ver- 
wendung finden, klingt zwar sehr einfkch, dllifte aber der ZeUe 
selbst nicht ohne komplizierte Einrichtungen möglich sein. Immer- 
bin wäre es denkbar, daß bei der angenommenen Vermehrung des 
der Zelle zunächst in der Einzahl zukommenden Centrosoms, ver- 
mittelst einer Art initqualer Teilung, wie sie z. B. bei der Furchung 
des Ascaris-Eies zwischen den Blastouieren zu konstatieren ist, 
einer der Abkömmlinge besondere Qualitäten bewahrt, die dieses 
Körperchen allein zur Einleitung eines karyokinetiscben Prozesses 
befugen, während die anderen diese Eigenschaft verlieren; oder, 
wie man es a n adr ü ckea müßte, wenn man die Erzeugung der 
Teilungsfigur als Charakteristikum des Centrosoms beibehalten 
wollte: daß sich von dem ursprOnglicheu Centrosom eine Anzahl 
von besonderen Körperchen als Cüienkörperchen abgespalten haben. 

b. Neubildung von Centrosomen aus dem Kern. 
Homologie des Centrosoms. 

Nachdem ich im ▼oiigen Abschnitt dargelegt habe, daB alle 
Behauptungen einer Neubildung von Centrosomen aus dem Proto- 
plasma einer ernstlichen Kritik nicht standhalten können, fragt 

es sich, ob vielleicht der „Kern" befähigt ist, Centrosomen neu 
zu bilden. In diesem Sinne spricht R. Hertwig (65, p. 70) von 
einer Neubildung des Centrosonia bei Actinosphaerium 
und ist der Meinung, daß Aehnliches weiter verbreitet sein möge. 
So heilit es dort : „Ich möchte daher au dieser Stelle der Er- 
wägung Raum geben, ob man in der Neuzeit in der pflanzlichen und 
tierischen Histologie nicht allzu sehr bereit ist, aus der Anwesen- 
heit von Strahlungen einen Rflckschluß auf die Anwesenheit von 
Centrosomen zu machen und demgemfttt etwaige, wenn auch 
undeutliche^ Strukturen als solche zu deuten, was zur Folge haben 
muß, daß man, die Centrosoraen für Üauerorgane der Zelle er- 
klärend, sich selbst der Möglichkeit .beraubt, über ihre Entwicke- 
lung los Klare zu kommen.'' 
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Ehe ich nun auf diese Frage näher eingehe, ist es notwendig, 
«in in neuerer Zeit vielfiieh erörtertes Problem za besprechen, ob 
nftmlich in Zellen, welche keine Centrosomen ent- 
halten, Aequivalente dieser Bildungen Torhanden 

sied. Viele Autoren stimmcD in der Meinung Qberein, daß wir 
in achromatischeo Teilen gewisser Kernfurmen, wie sie besonders bei 
Protozoen vorkommen, das Ilomologon des Centrosoms zu erkennen 
haben; Bütsciili (24), R. Hkktwig (62—65), Lautkubokn (74). M. 
Heidenhain (ö4), SciiAnniNN (04—96) ii. a. haben sich in diesem 
Sinne geäußert, und es ist vor allem Ii. ükutwio wiederholt und 
mit den gewichtigsten Argumenten fttr eine solche Gleichsetzung 
eingetreten. Ich selbst bin hierbei mehr&ch als Gegner der- 
eelben angefahrt worden, jedodi nicht mit Becht Denn was ich 
bei meiner ErOrtemng dieser Frage 1896 (17) henrorhob, war nur, 
da0 unsere Kenntnisse meines Erachtens zu lackenbaft seien, 
um ein sicheres Urteil zu gestatten; für positiv verfehlt 
habe ich lediglich die Hypothese erkliirt, daß das Centrosora der 
Metu/oenzelle dem Mikronucleus, der Kern dem Makronucleus der 
Ciliaten zu vergleichen sei. Nachdem ich kurz darauf an Mac 
Farland's Präparaten die außerordentliche Uebereinstimmung 
einer Gentrosomenteilung mit der Teilung gewisser Protozoenkeme 
kennen gelernt hatte und nachdem gleichseitig in unserer Kenntnis 
der Tdlungsvorgänge bei Protmoen wichtige Fortschritte erreicht 
worden waren, habe ich mich schon 1896 (19) der zuerst too 
R. Hbbtwiq formulierten Authssuog im wesentlichen ange- 
schlossen. 

Für unsere gegenwärtigen Betrachtungen würde es zu weit 
abliegen, die mannigfachen Zustände, welche bei den Einzelligen 
bisher konstatiert worden sind, auf ihr Verhältnis zur Centro- 
somenlehre zu untersuchen; ich verweise hier auf die Krörte- 
ruDgen von R. Hertwio (64, G5), Lautbrdobn (74), Schaudinn 
(96), Cauohb (27), E. B. Wilson (106) n. a. Die Protoaoenkeme, 
um die es sich bei unseren Vergldchnngen handelt, sind solche, 
welche trots des Mangels von Centrosomen doch eine Anknüpfung 
an die Verhältnisse der Metazoen gestatten; Kerne nämlich, wie 
sie auch in gewissen Zellen der letzteren wiederkehren, deren 
Teilung zwar unter der Erscheinung einer zweipoligen „Spindel" 
abläuft, bei denen diese Spindel aber nicht als etwas Sekundäres 
zwischen 2 vorher vorhandenen Polen (Centrosomen) auftritt, sondern 
direkt durch Umformung des ganzen Kernes in einen spindel- 
förmigen, faserigen Körper entsteht, dessen Enden sich unter Um- 

BoT«rl, SrilM4Mta. IT. J2 
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tt&nden durch eine besondere Ausbildung von dem mittleien 
fiMerigen Bereich ablieben kOonen. 

Soldie KernteUttogsformen kenneD wir eineneits Ton den 
Ofo<7tea vencbiedener Tiere; ich habe auf ihr Vorkommen und 
ihre anlfallende Abweichung von den typischen Mitosen der 
Metasoen, wie auf ihre große Uebereinstimmang mit Protozoen- 
Iromai zuerst bei Nematoden aufmerksam gemacht (10); sehr 
verbreitet sind sie andererseits bei Protozoen, speciell in der 
Klasse der Ciliata. Nachdem nun Mac Karland für die Ovocyten 
von Diaulula zum ersten Mal den Nachweis erbracht hat, daß hier 
bei der Teilung des Ccntrosoms ein spindelförmiger Körper ent- 
Bteht^ an dessen Polen sich die Tochteroentroeomeii difierenrieren, 
ist es mOf^ch, eine Reihe an&ostellen, welche von dem Typus der 
Teilung eines Infossorien-Nebenkemes zu denjenigen flbeiieitet, 
wie er z. B. im Ascaris-Ei verwirklicht ist 

Die nebenstehende Figur C wird dies anschaulich machen. 
Qnerreihe I zeigt einen schematischen Längs- und Querschnitt 
(a und b) durch den Mikronucleus eines ciliaten Infusnrinius im 
Spindelstadiuni. Innerhalb der liinf^sellipsoiilen lujrnTiienihrnn hat 
sich die achromatische Kenisuhf^taiiz zu einem |)aralleien P'aser- 
werk ditferenziert, und diese l agern laulen an den beiden Enden 
in ein anscheinend dichteres polares Areal zusammen (vergl. hier- 
Uber R. HraiirwiG (63). Das Ghromatfai ist im Innern der 
Spindel zur Ae^uatorialplatte angeordnet 

Emen wesentlich gleichen Typus zeigen uns die Ovocyten- 
spindeln bei Ascaris (vergl. meine Beschreibung und die zugehörigen 
Abbildungen von Asc. megalocephala und lumbricoides, 10, S. 74 
und 75). Auch hier ist es der Kern (Keimbläschen), bezw, eine 
ihn durchsetzende dichte, achromatische Substanz, welche durch 
Streckung und Differenzierung die Spindel liefert, auch hier wird 
die Bipolarität der Teilungsfigur durch den Kern selbst bewirkt. 
Genau wie bei den betrachteten Prutozoenkemen fehlt jede Be- 
zidiung der Pole zur Zellsubstanz, wie dort liegen die Chromosomen 
im Innern des spindelförmigen Klirpen. Bemerkenswert ist, daS 
bei Ascaris megalocephala, wie Fübst (46) gezeigt hat, in den 
beiden dichteren PolansammlnngeD manchmal je ein winziges 
Körnchen zur Beobachtung kommt, das vielleicht als Gentriol zu 
deuten ist. 

Querreihe II unserer Figur stellt einen Kernteilungstypus dar, 
der l)ei aller L ehereinstimniung mit dem vorigen doch schon einen 
ersten Schritt zu der später so hochgradigen Sonderung zwischen 
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den zoniehBt eng veraiiiigten Elementeo dantdlt Es ist ein 
Typus, wie ihn die den lükronuclei der typischen GUiAten zn ver- 
gldchenden Kerne der Opalinen darbieten. Wie schon Pfitzneb (87) 
gezeigt hat, fallt hier die FaserspiDdel das Kemblftschen nicht 

völlig aus, sondern es bleibt ein, wohl nur von Kernsaft ausge- 
füllter Raum rings uui die Spindel übrig. Die Cliromosomen der 
Aequatorialpliitte durchsetzen die Spimiel nicht mehr, sondern sind 
auf ihrer OIierHiiche im Kreis aiigeonlnet (IIb). Es scheint, als 
üb von deu Spindelpoleu eine sehr schwache rrutoplasmaätrahluug 
ausgehe 0- Eine mir natetgeordnete Variation dieses Veihalteiis 
wäre die hypothetische in II' gezeichnete, wo die Spindel nicht 
aiial verlftuft, sondern an die eine Seite gerflckt ist. In beiden 
Fillen haben wir einen von der Spindel, wenn aach 
nur Torflbergehend, nnterscheidbaren Kernranm, in 
welchem die Chromosomen liegen. 

Dieser zunächst so unscheinbare Gegensatz führt nun auf 
einer höheren Stufe zu einer vollkommenen Scheidiin«,' und damit 
zu Verhaltnissen, von denen wir einen relativ primitiven Typus 
in den Ovocyteu vou Diaulula verwirklicht finden. Ein Schema 
hiervon, welches auf die den Ofocytenteilungen specihscbeo Eigen- 
tflmlichkeiten hebe Bdcksicht nimmt, ist in Qoerraihe III ge- 
zeichnet. Fig. a and c stellen im L&ngs- und Querschnitt ein 
Stadium dar, wo der Kern kurz vor der Auflösung steht, Fig. b 
und d entsprechende ADsichten der fertigen Teilungsfigur. Wir 
b^gnen hier der gleichen Faserspindel, wie in dem sich teilen- 
den Infusorienkern; aber die bisher diffusen Verdichtungen an 
den Polen haben sich jetzt zu besonderen Körpern 
(Cen t rosomen) individualisiert, die nun eine von jener 
Faseruüg streng zu unterscheidende mächtige Strahlung im Proto- 
plasma (Astrosph&re) erregen. Wie in unserem Typus II liegen 
die Chromosomen nicht innerhalb der Spindel, sondern in ihrem 
Umkreis (Fig. Illd), wohin sie Termittelst gewisser von den 
Centrosomen erregter Fasern (Zugfioarn) geführt zu werden 
scheinen. So bietet also der Querschnitt durch die fertige Teilungs- 
figur mit dem des Tyi)us II eine auffallende Uebereinstimmung 
dar; nur fehlt die Abschließung nach außen, die Kernmembran. 
Dies führt uns nun auf den wichtigsten Unterschied zwischen den 



1) Diese Ansabon stützen sich auf eine Untersuchung, mit 
'welcher Herr £. TiacaaiANN zur Zeit im hiesigen zoologiachen In- 
«titat beeohiftigt ist 
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beiden Typen, deujenigen nftmlich, der sich in dem gegenseitigen 
Verhalten der chromatischen und achromatischen Bestandteile der 
Inuryolünetisehen Figur aosprigt, wenn beide nunmehr in den 
Rohenistand ftbergeben. Bei den lypen I und II ist die Spindel 

mit den Chromosomen während der Teilungsstadien durch die 
Kemmembran, welche beide gemeinschaftlich umschließt, zu dnem 
einheitlichen Gebilde vereinigt, im Typus III nicht. Wenn nun 
hier die vorübergehende Bindung der Chromosomen an die Spindel 
sich gelöst hat, sind die beiden Bestandteile von einander unab- 
hängig geworden; die Chromosomen erzeugen für sich allein eine 
ringsum abgeschlossene Vakuole, den „Kern", neben dem der von 
der Spindel persistierende Teil: das sum Cmitrosoma individuali- 
sierte Spindelende, als ein selbstftndiger Körper bestehen bleibt 
Dieses Centrosoma reprisentiert also den achromatischen Beatand- 
tefl des früheren Kernes, es wächst bei der nächsten Teilung wieder 
zur Spindd ans, deren Enden sich zu 2 neuen Gentrosoroen 
differenzieren und durch die unter ihrer Einwirkung entstehenden, 
in den sich auflösenden Kern eintretenden Fasern die Chromo- 
somen zum Zwecke ihrer geregelten Verteilung wieder an die 
Spindel fesseln. 

Zu betonen ist für unseren Typus III noch die völlige Auf- 
lösung der Faserspindel nach AbUiuf der Teilung. Die KontinnitU 
▼on einer Spindel zur nichsten wird durch die jeweiligen Spindel- 
enden, soweit sie sich zu Gentroeomen individualisiert haben, ver- 
mittelt Im Orunde ist diese Abstoßung das Gleiche, was uns die 
Schwestermikrcnuclei der Infusorien in der Abstoßung ihres Ver- 
bindungsstieles darbieten. Die beiden Vorgänge sind nur graduell 
von einander verschieden 

Aus dem durch Diaulula rei)räsentierten Typus leitet sich nun 
unser letzter (Querreihe IV) in folgender Weise ab. Nachdem die 

1) Dem besprochenen Typus dürften, wenn auch unter gewissen 

Modifikationen, die Zuständo einzureihen sein, die Schaüdinn's wert- 
volle Untersuchungen bei l'arumoeba eilhardi (<J4j aufgedeckt haben, 
sowie wahrscheinlich auch die Verhältnisse bei Nuctiluca (Isuixawa 
69, Cauuns 28, DovutiN 82). Was bei Nootiluca Sphftre genannt 
wird, wurde sonach, wenigstens in seinem inneren Teil, auf diesen 
Namen keinen Anspruch machen können, es müßte der Centraispindel 
Centrosomen von Diaulula, bezw. dem bei der Teilung zur 
Grindel werdenden Bestandteil des Infasorien^Mikronncleiu» gleich- 
gesetzt werden. Calktns' „Centrosomen'*, wenn sie nicht überhaupt 
zuiallige Bildungen sind (Dovhsui)^ müßten als Centriolen in 
Anspruch genommen werden. 
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Anofdunng der ChnniuMoiiMii «ir Aeqnttorialplatte nicht mehr 

im lonem der Faserspindel, sondern außerhalb derselben zu Stande 
kommt, und zwar bewirkt durch Strahlen, die von den zu Centro- 
somen individualisierten Spindelendeu erregt werden , kann die 
primäre Faserspindel üherhjuipt ganz in Wegfall kommen; wir 
sehen sie in manchen Zellen noch durch ein zwischen den iSchwester- 
centrosomen ausgespanntes Fädchen repräsentiert (IV a), das 
ireiterhin völlig schwindet. Das Centrosom einer jeden Radien- 
kugel teilt sieh ohne Bildoog eines spindelförmigen Zwischen- 
bereichs direkt in 2 ebensdche Toehtereentrosomen. 

Die nSpinderS die in diesem Falle anftritt (IVb), ist also 
mit deqenii^n der früheren Typen nicht zu vergleichen, mag sie 
sich nun aus Protoplasma oder aus Kernbestandteilen aufbauen. 
Sie besteht aus Fasern, die erst unter der strahlenerregenden 
Wirkung der Centrosonien entstehen und die den im Typus III zu 
den Chromosomen ziehenden Fasern entsprechen. 

Hier dürfte noch eine Bemerkung über die „C e n t r a 1 s p i n d e 1" 
am Platze sein. Wir haben dieselbe in unserem Typus III aus 
dem Centrosoma hervorgehen sdien ; es sdieint jedoch, daß ein 
ganz fthnlich aussehendes Gebilde in manchen Fftllen erst unter 
dem EinfloB der bereits TflUig raa einander geUtoten Schwester- 
centrosomen aus dem Protoplasma entsteht, in der nämlichen 
Weise wie die SphärenstraUen. In diesem Falle wäre die Central- 
Spindel nur ein besonders ausgebildeter Bereich der beiden in ein- 
ander übergehenden Sphären. Wenn dies wirklich zutrifft, so 
müssen wir zwei Arten von Centralspindeln unterscheiden, die sich 
vielleicht funktionell, aber nicht genetisch entsprechen. Ich will 
die mit dem Centrosom genetisch zusammengehörige Spindel fortan 
TOB jenen Spindelfiguren, die sich aas SphArenstrahlen au fb auen, 
alsNetrnm^) nnterscheiden. Den i^dchen Namen hat die in- 
tranakleäre Spindel des Typus I und II in führen, die nach den 
Torausgehenden Betrachtangen damit homolog ist^. Auch ist wohl 
nichts dagegen einzuwenden, den achromatischen Komplex, als 
welcher die Spindel im ruhenden Kerne fortbesteht, Net mm zu 
nennen. 



1) td VfjfQOv die Spindel. 

2) Das sog. Nucleolo-Controsoma, wie es z. B. bei Eu- 
glena vorkommt (Bloohmann, 7, Kbuten, 10), iat wahrscheinlich als 
ein im Innern des Kernes verbleibendes, konsentrierteres und schliier 
indiTidualisiertes Netmm aufrafassen. 



Digitized by Google 



— 183 - 



Stimmt man der vorgetrageoen Homologisieruog zu, so wird 
es zweckmäßig gein, eiue klare begriöliche Scheidung eiozu- 
fflhren. Ist der Korn des lufusoriums, der das Aequivalent des 
Oetttrofloms in sich enthftlt, ein Kern, so ist der Farcbungskern 
des Ascuis-Eiesider hiennm nichts mehr besitzt, sondern ein Cen* 
tiDSoni neben sidi hat, genan genonnien, kein Kern, oder um- 
gekehrt. Und da sich der Name „Nacleus** ursprünglich auf 
die Zellen der Metazoen bezieht, so dürfte es sich empfehlen, filr 
Betrachtungen, wie sie uns hier beschäftigen, diejenigen Kerne, 
die das Cytocentrum in sich enthalten und zu denen vor allem 
Protozoen kerne gehören, mit einem anderen Namen zu belegen, 
sie etwa Ceutrunuclei zu nennen. Der Centronucleus diffe- 
renziert sich auf einer höheren Stufe in einen Nucleus und ein 
eztrannkleftrss Centrosom*^). Diese Absondemng des Centrosoms 
ist jedoch nicht notwendig so zu denlien, dafi der zarttdcbleibende 
Kern dss vorher in ihm gelegene Cytocentrum nunmehr toU- 
stindig Terloren haben müsse; vielmehr iti^nnte ein diffuses Cyto- 
centrum hier fortbestehen und nur neben dem individualisierten 
Centrosom für gewöhnlich nicht zur Wirkung kommen. Mit 
anderen Worten: Centrosom und Centronucleus können in einer 
Zelle neben einander bestehen. 

Entwerfen wir uns nun auf Grund der betrachteten hypo- 
thetischen Reihe ein Bild, wie die Centrosomen entstanden sein 
Icöonen, so wird sich folgendes sagen Isssen: 

Ihr Aeqnivalent zeigt sich zuerst in dem znr Teilung schreiten- 
den Centronucleus in Gestalt der beiden dichteren Polmassen. 
Die Centrosomen werden also hier nur repräsentiert durch die in 
geringem Grade differenten Enden eines in Zweiteilung begriffenen 
und dabei die Form einer faserigen Spiodel durchlaufenden 
Körpers, des Net rums. Selbständigkeit kommt diesen Enden, 
soweit wir wissen, nicht zu ; es scheint nicht, daß sie dauernd als 
gesonderte Hereiche vorhanden sind und durch Zweiteilung zu 
den Polplasmen des nächsten Netruiiis werden ; sondern daß dieses 
in sich selbst die für seine Zweiteilung uöiige Eigenschaft besitzt, 
in eine bipolare Anordnung flberzugehen, wobei ach dann eben 
jedes Ende zu einem Torfibergeheaden Polknopf differenziert 

Centrosomen entstehen aus diesem Zustande dadurch, daß 
diese Fdknöpfe sich mehr und mehr individnalisieran, wobei es 



1) Der Ausdnuh i,K»nx* msg als indiffiM«nt fiOr beide beibe- 
luUten werden. 
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zweifelhaft bleibt, ob hierbei schon die Centriolen eine Rolle 
spielen. Es ist nach allen bisherif^en Erfahrungen nicht wahr- 
scheinlich, (laß diese in den typischen Centrosomen vorhandenen 
Ditt'erenzieruDgen schon den primitiven Centronuclei der Protozoen 
zukommen. Meine eigenen UotersuchuDgen in dieser Beziehung 
hatten, wie diejeDigen andeier Foncher, biator ein durebaiu 
negfttiyeB ErgebniB. Es scheint sonach, dafl die Centriolen sekon- 
dära Differenzierungen der Oentroeomen sind. Sollten sie aber 
schon im Gentronucleus vorbaodeD sein und etwa durch ihre 
Teilung und Lokalisierung die Bipolarit&t des Netrums bewirken, 
so würde die Umgestaltung, welche die vorstehenden Betraeh* 
tungen zu erleiden hätten, sich von selbst ergeben. 

Kehren wir nach dieser Abschweifung zu der Individualisierung 
der Centrosomen zurück, so würde mit derselben einhergehen die 
Fähigkeit der Strahlenerreg un g (Sphüreubildung) und 
im Znsammenhang damit, die perinetrale Lagerung der Chro- 
mosomen. Der wichtigste Fortschritt ist aber der, daB ddi nun 
das jeweilige Netrum nach der Teilung als solches auflöst Es 
persistiert von ihm in jeder Tochteraelle als dauerndes „Organ** 
nur der Polknopf und aus diesem „Centrosoma" geht nun das 
nächste Netrum als dessen bei der Streckung differenzierte Äequa- 
torialzone hervor, während die beiden Enden die neuen Centro- 
somen darstellen. Das Verhältnis ist also allmählich das um- 
gekehrte geworden. Waren die Polkappen zuerst polare Diffe- 
renzierungen des in Zweiteilung begriffenen Netrums, so stellt sich 
jetzt das Netrum als eine Äquatoriale Differenzierung der Pol- 
masse (des Centroeoms) dar. So erscheinen von nun an die Cen- 
trosomen als das Wesentliche nnd Danemde, datf Netmm wird 
zu einem vorObeigehendea Verbindungsbereicb bei der Centro- 
somenteUung, der im weitereb Verlauf des phylogenetischen Weges 
zu einem dOnnen Stiel degenerieren und ganz in Wegfall kommen 
kann, womit dann das durch Zweiteilung sich ver- 
mehrende Centrosom in reinster Gestalt vorliegt'). Die 
karyokinetische Wirksamkeit ist damit gänzlich in die Strahlen- 
erregende Fähigkeit der Centrosomeu übergegangen. 

Es wäre denkbar, daß auch mit diesem Zustande der phylo- 
geneüadie Weg noch nicht beendigt lat Wie an Stelle des Ne- 
trums allmAhlich dessen polare Dilforenzierungen in Gestalt der 



1) Hieraas ergiebt sich, daß der dn&diate Typus der Cen- 
teosomenteilung phylogenetisch nicht der erste, sondern der letite iet. 
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Centrosomen zu Daueigebilden werden, so konnten nun anf einer 
folgenden Stufe die centralen Differenzierungen der Centrosomen: 
die Cenlriolen, allein die Kontinuität von einer Zellenf^eneration 
zur nächsten vermitteln und sich nur vor jeder Zellteilung aus 
der Umgebung ein Centrosom differenzieren, welches seinerseits 
dann die Sphäre hervorbringt. Hierüber werden weitere Unter- 
suchungen Licht bringen. 

Fragt mn sich, worin der FortseliriU liegt, der durch die 
Indi^dnaUsiening eines neben dem Kerne gelegenen Teilungs- 
apparates erzielt wird, so wird man vor allem die viel innigere 
Beziehnng anführen dürfen, in welche die Kern- 
teilang sowohl seitlich wie räumlich zur Proto- 
plasmateilung gebracht wird. Bei den Protozoen mit 
reinem Centronucleus scheint das Protoplasma in sich die Fähig- 
keit zur Zweiteilung zu haben, ohne diiß hierzu ein sich ver- 
doppelndes Centraiorgan nötig ist ; denn Fälle, wie die Zweiteilung 
des vielkernigen Actioosphaeriuuis oder der vielkernigen Opalina 
ranarom, w&ren sonst nicht möglich. Kemteilnng und Proto- 
plasnwtcdlung sind hier also relativ unabhängige Voiginge. Dies 
ändert sich mit dem Auftreten der Centrosomen. Das sphären- 
erzeugende Centrosom macht seinen Einfluß gleichseitig im Kern 
und im Protoplasma geltend, und in allen Fällen, wo es darauf 
ankommt, die Kernteilung streng an die Protoplasraateilung zu 
binden und zugleich jedem Kern einen ganz bestimmten Zellen- 
bezirk zuzuweisen, unter Verlulltnissen also, wie sie für die Onto- 
genese der Metazoen maßgebend sind, wird die Bildung von 
Centrosomeu ein Fortschritt sein. Wo dagegen auf eine solche 
geregelte Protoplasmatallung nichts mehr ankommt, wie bei den 
Teilungen der Ovocjten (RichtungskOrperbildung), bei denen es 
sich ja nur noch um die Beseitigung des einen Kernes handelt, 
da kann der Teilungsapparat wieder auf den primitiven Zustand 
zurücksinken, wenn er es auch, wie z. B. die Ovocytenteilungen 
der Seeigel und Mollusken beweisen, nicht in allen F&llen thut^). 

1) Mit der vorgetragenen Anachauang steht scheinbar in Wider- 
spruch, daß nach der Entdeckung B. Hbbtwio'b bei Aotinosphaeriam 

dio Individualisierung der Centrosomen gerade denjenigen Kern- 
teilungen vorausgeht, die den Ovo(grtenteiluQgen der Met&zoen ver- 
gleichbar sind. Es ist jedoch m beachten, dsB die Centroaomen- 
bildun^' schon eintritt, ehe die PTim&rcyste in die Sekundärcysten 
zerlegt ist, so daß daa Erscheinen von Centrosom und Sphäre doch 
an eine ZellteilaDg geknüpft erscheint, die mit einer Kernteilung 
eng verbanden ist. 
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Ein anderes Motiv für das Selbständigwerden eines im Proto- 
plasma lokalisierten, zur Strahlenerregung hefähigteu Centrosoms 
kannte ein von der Teilung unabhängiges Bedürfnis nach radiärer 
Struktur der Zelle sein. In dieser Weise sind vielleicht die Ver- 
hftltoisse bei Heliozoen zu deuten, deren Kenntnis wir den wich- 
tigen üotennduingen Sgbüujddin*s (96) ?erdenlnuL 

Endlidi IcöDote der Dualiamns von Geotroeom und Kern, wie 
er durch die IndiTidnalieiemng des erstoren sn einem eztra- 
nukle&ren Zellenorgan geschaffen wird, die Bedeutung haben, daß 
die Teilung zweier oder mehrerer Kerne unter die Herrschaft 
eines einfachen Teilungsapparates gestellt werden soll. Ein solches 
Ausgreifen auf 2 Kerne besteht ja in der That bei der Ikfruch- 
tuug der meisten bisher untersuchten tierischen Eier, wo das dem 
Spermakero zugesellte Teilungsorgau auch die Teilung des Ei- 
kemes mit Qbernommen hat 

Dieser letite Punltt iUhrt mich nun auf die Besprediung 
einer Hypotheee, die bei pbylogenetisdien Betrachtungen Ober die 
Herltunft der Centroeomen bisher eine besonders große BoUe ge- 
spielt hat, daß nämlich als Ausgangspunkt ein zw ei kerniger 
Zustand, in meiner Terminologie ein ^Susland mit 2 sich par- 
allel teilenden Ccutronuclei anzunehmen sei, von denen der 
eine durch Verlust des Clironiatins zum Centrosoma, der andere 
durch Verlust des Cytoceutruras zu einem chromatischen Nucleus 
würde. Dieser Gedanke findet sich zuerst bei Bütschli (24); 
auch R. Hbrtwig (62, 6ö) hat ihn als eine Möglichkeit in Be- 
tracht gezogen ; am iconsequentesten tritt er uns neuerdings bei 
ScHAtiDimr (95) und LAursBEOiuff (74) entgigen. So wenig nun 
gegen diese Möglichkeit etwas einsuwenden ist, so wenig dflrften 
die bisher geltend gemachten Argumente zu ihren Gunsten 
sprechen. Die sog. „Nebenkemschleifen", die manchen Centro- 
somen beigesellt sind und die man als rudimentäre Chromosomen 
des zum Centrosoma gewordenen Centronucleus ansehen zu müssen 
glaubte, dürften nach den Untersuchungen Murray's (86) wohl 
kaum mehr auf diese Deutung Anspruch machen können. Die 
Frage wird also die sein, ob der postulierte Ausgangszustand 
zweier sich neben einander parallel teilender Gentronudei irgendwo 
besteht Wir kennen ein solches Verhalten von den ciliaten In- 
fusorien in dem Dualismus von Makro- und Mikronudeus; allein 
daß dieser Zustand nicht zu dem Dualismus von Kern und Gen- 
trosoma fuhren kann, ist seit meiner ErOrtemng dieser Frage (17) 
wohl allgemein anerkannt Man hat nun neuerdings in der, wie 
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der Name sagt» zwei kern igen Amoeb« biniielflata, deren Teflong 

ScnAUDiNx (95) beschrieben hat, einen Ersatz fttr die Ciliaten za 
finden geglaubt. Schaudinn selbst, Lauterborn und R. Hkrtwig 
(65) haben dieses Protozoon als Ausgangspunkt einer Reihe auf- 
gestellt, welche schließlich zu dem typischen Gcf^i'iisatz von Cen- 
trosom und Kern führen würde. Hierbei wurde jedoch übersehen, 
daß bei Amoeba bioucleata von einem Dualismus, wie er sowohl 
zfrieehen dem Makro- und Mikronocleus der Ciliaten, wie auch 
zwischen Kern und Oentrosoma besteht, gar niebt die Rede sein 
kann. Denn wir haben hier ja nicht 2 sich parallel teilende 
Kerne, die in ihren beiderseitigen Abkömmlingen von Generation 
zu Generation neben einander hergehen; sondern es handelt sich 
hier otTenbar um die gleiche Erscheinung wie bei den zweikemigen 
Opalina-Arten (v*^l. Zelleu, 108), daß nämlich die Kernteilung 
der zugehörigen Zellteilunf: außerordentlich vorauseilt. So besteht 
der, einer jeden Zellteilung vorausgehende zweikernige Zustand 
ungemein lang. Kommt es endlich zur Protoplasmateilung, so 
sdiicken sich die Tochterkerne schon ihrerseits wieder zur Teilung 
an, so daß die Tochtertiere bordls als zweikernig ihre Existenz 
beginnen. Wie dieser Zustand zu einer Einmischung des einen 
Centronudeus in die Teilung des anderen ftthren und damit der 
eine zum Nucleus, der andere zum Gentrosom werden soll, ist 
nicht einzusehen. 

Die vorläufig einzige Grundlafj;e, wie man die in Rede stehende 
Difterenzierung an die parallele Teilung zweier Kerne anknüpfen 
könnte, ist meines Erachtens in der Befruchtung gegeben. Hier 
sehen wir ja in der That die Teilung zweier Kerne vermittelt 
durch ein zu dem einen Kern, dem Spermakern, gehöriges Gen- 
trosoma, das selbst bei LAhmung des Spermakemes die Teilung 
des Eikemes dirigiert (Boyebi, 12). Versetzen wir diesen Zu- 
stand auf eine primiti?e Form zurflck, so wOrde also das Spermato- 
zoon einen Centronudeus, das Ei nur einen Nuclcus l)eisteuern. 
Da nun ursprflnglich, wie uns die Konjugation lehrt, in den beiden 
kopulierenden Zellen Centronuclei vorhanden sind, so würden wir 
zu dem Resultat kommen : es findet eine sexuelle Ditierenzicrung 
in der Weise statt, daß die weibliche Zelle ihren Teilungsapparat 
verliert*) und die Teilung ihres Kernes von dem Centronudeus 
der männlichen Zelle mitbesorgt wird. Dies wQrde von Seiten 
dieses mAnnUchen Centronudeus eine Wirkung Aber sich selbst 
hinaus ▼eilangen, womit Oberhaupt der erste Schritt zu einer 

1) oder inaktiv werden l&ßt (siehe unten). 



Digitized by Google 



- 188 - 



Gegenaätolichkdt von TettangsappArat und Kern gethan wire. 
Man k&nnte, wenn auch nicht völlig zutreffend, sagen : in Hinsicht 
auf den weiblichen Kern ist der männliche Centronucleus 
bereits ein Centrosom. Die letzte Stufe wäre dann die, daß die 
Stellung, welche der männliche Centronucleus zum Eikern ein- 
nimmt, zu einer entsprechenden Scheidunj? in ihm selbst führt: 
er würde sich in einen dem Ei-Nucleus entsprechenden Sperma- 
Nucleus differenzieren und in ein Centrosom^ welches nun den 
beideD Kernen gleich gegenflbenteht. — Diese Hypothese wfirde 
mit den ähnlicheo biiAer aufgestellten zwar insofern ttberdn- 
stimnien, als sie von einer parallden Teilung zweier Gentroniidei 
ausgeht, sie würde aber darin von ihnen abweichen, daß sie den 
einen der beiden Centron uclei nicht zum reinen CoDtrosom werdm 
läßt; denn er würde sein Chromatin nicht verliefen, sondern nur 
von sich absondern. 

Nach den vielen für unser Problem so äußerst fcirderlichen 
Ergebnissen der letzten Jahre steht zu hoffen, daß weitere Aus- 
breitung unserer Kenntnisse Zustände aufdecken wird, die auf die 
Art und die Motive der GentroeomenbUdung neoes Lieht zu 
werfen geeignet sind. Einstweilen bemerke ich, daß ich mit 
R Hebtwio darin völlig abereinstimme, daß ich als Ausgangspunkt 
fflr die phylogenetische Entstehung der Gentrosomen durchaus nicbt 
dnen zwei kern igen Zustand für notwendig halte. — 

Ich habe oben von den Vorteilen gesprochen, welche die 
Individualisierung der Centrosomen für das Zellenleben mit sich 
bringen tlürfte; hier mag nun noch darauf aufmerksam gemacht 
werden, daß sie auch nicht ohne Nachteile ist. Wenn 2 oder 
mehr Centronuclei in einer Zelle vereinigt sind und sich 
teilen, wie in einem vtelkemigen Protozoon, so stAren sie einander 
gegenseitig nicht; jeder Gentronudens teilt sieh in 2 normale 
Tochtereentrooudei. Auch können, wie wir dies bei der Kon- 
jugation sehen, 2 Centronndei sich an einander legen und sich 
gemeinsam teilen oder vorher völlig verschmelzen; niemals greift 
die Bipolarität des einen störend in die des anderen ein: die 
beiden spindelförmigen Ccntronuclci legen sich so neben einander, 
daß je ein Ende des einen mit einem des anderen zusammentrifft ; 
ist aber ein einheitlicher konjugierter Centron uchius entstanden, 
so liefert er wie jeder sonstige direkt eine zweipolige Öpindel 

I i Diese Thatsachen sind es vor allem, die dagegen sprechen, 
daß den Polkndpfen des Netrams im Centronudna sdion Individnalitit 

zukommt. 
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Ist dagegra die Differansieniiig eiDgetreteo und es beateben in 

«iner Zelle anstatt unserer beiden Geotronuclei zwei Kerne 
mit je einem Centrosoni, so können die beiden Systeme 

und werden es in der Regel, falls sie nur nahe genug liegen, 
beim nächst folgenden Teilungsschritt in einander eingreifen, indem 
jedes Centrosoni dem anderen Kern gegenüber sich ebenso verhält, 
wie gegenüber dem eigenen, und jedes Tochtercentrosoni seinem 
Schwestercentrosom durchaus nicht anders gegenübersteht als allen 
Obrigen in der gleichen Zelle Torhandeoea Teelttereentrosomen. 
Mit anderen Worten: es wird dne pathologische Teilangsfigur 
entstehen^) und ein pathologisches Produltt; die Individualität 
der Gentrosomen giebt Gelegenheit xu Störungen, die auf dem 
primitiven Zustand nicht vorkommen können. 

Die im Vorstehenden vertretene Auffassung läßt sich in zu- 
tretfender Weise in den zuerst von R. Hehtwio aufgestellten Satz 
formulieren, daß „das Centrosoma als ein selbständig gewordener 
Keruteil aufzufassen ist". Doch wird man sich hierbei klar sein 
müssen, daß durch diesen Satz nur eine Etappe in der Ge- 
schichte des Cytoeeatrums ausgedruckt ist; er darf nicht 
80 aufgefafit werden, als enthalte er eine endgiltige Aussage Aber 
den Ursprung der Gentrosomen. Dies wAre nur dann der Fall, 
wenn gezagt werden könnte, daß der „Kern*' in seiner ursprüng- 
lichsten Form ein durch und durch gleichartiges Gebilde ist, das 
sich später in verschiedene Bestandteile differenziert, von denen 
einer schließlich in Gestalt des Centrosoms aus dem Kern austritt. 
Allein von einem s<»lchen Zustand wissen wir nichts. Es ist ganz 
ebenso gut möglich, ja vielleicht wahrscheinlicher, daß das, was 
sich als Centrosoni vom Kern ablöst, auf einer tieferen Stufe in 
den Kern aufgenommen worden ist, oder besser gesagt, daß ein 
im Protoplasma aufgetretenes Cytocentrum sich mit anderen 
im Protoplasma entstandenen Differenzierungen zu einem einheit- 
lichen Gebilde, einem „Kern**, vereinigt hat (vergl. GauuMS, 27). 



Die bisherige Erdrterungen bezieben sich auf das Problem, 
wie die Centrosomen phylogenetisch entstanden sind; 

1) Vgl. hierzu meine AosftLhruDgeu in 11 vnd in 13, 8. 166/167. 
Die besproohfliien Eigentümlichkeitan individualisierter Cytocentren 

find CS, welche für die Vercinigniiß: vnti Ei- und SamPiiznllo zur 
ersten Embryonalzelle hosondero Eiurichtuugen i'ordern, wie ich 
sie iu der Kückbildung oder luaktivität des Ei-Centrosoma als 
gegeben erkannte» 
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wir kehren nun surflek so der sa Asfiuig dieseB Abschnittet 
angeworfenen Fmge, wie di^enigen FiDe sa beurteilen sind, wo 
sieh in einer Zeile ?or unseren Augen aas dem Jisn** henns 

ein neues Centrosoma bildet. Diesen Vorgang liat Sciiaudinn 
(94) bei Heliozoen beobachten können, R. Hertwig (65) hat ihn 
für Actinosphaerium beschrieben, und auch im unbefruchteten 
Seeigel-Ei konnte dieser F'orscher (64) am Eikern die Entstehung 
mitotischer Figuren verfolgen, bei denen es zur Bildung von 
ceutrosomenähulichen Körpern kam. Nach der oben aufgestellten 
Distinktion sind fftr FftUe dieser Art zwei Möglichkeiten in Betracht 
zn ziehen: entweder der Kern, der ein Gentrosoma erzeugt, 
ist ein Gentronucleos, er enthält also das Aeqnivalent des 
Centrosoms in sich und dessen HeraasdiHMrenziemDg ist ein Vor- 
gang, vergleichbar dem angenommoMn phylogenetisdien; oder der 
fragliche Kern ist ein Nucleus, dann mufi er, wenn wirldich 
das Vorhandensein eines neben ihm gelegenen Centrosoms aus- 
geschlossen werden knnn, im Stande sein, Centrosomcn (iurch eine 
nicht weiter analysierbare Art von „Regeneration'' hervorzu- 
bringen. 

Wir wollen zunächst die erste Alternative ins Auge fassen. 
Schon oben habe ich hervorgehoben, daB das Seibstandigwerden 
eines extranukleären Centrosoms dem „Kern** die Qualität des 
Gentronncleus nicht notwendig rauben mflsse. Wie der 

Darmkanal auf einer tieferen Stufe diflus gewisse Funktionen 
ausflbt, die sich später auf besondere von ihm abgegliederte 
Organe lokalisieren, daneben aber in diffuser Weise doch dem 
Darmrohr !ii»ch zukomiueu, so würden wir uns ein Gleiches für 
das Cytucentrum zu denken haben. Das Netrura , als dessen 
individualisierte Enden wir die Centrosomen auffassen, könnte sich 
immer wieder mit dem Chromatin im Kern vereinigen und diesem 
damit die Ffthigkeit bewahren, unter Umstanden wieder Gentio- 
somen su bilden. Za betonen tet jedoch hierbei, dafi dieses innei^ 
halb des Kerns gelegene potentielle Centrum neben dem Gentro- 
soma niemals zur Wirkung kommt, es erbt sich — yielleicht in 
Form von Spindeifasem — von einer Zellgeneration auf die nächste 
fort, til)t aher, solange überhaujU ein Centrosom neben ihm thätig 
ist, eine Einwirkung auf die karyokinetischen Prozesse nicht aus. 

Um dies klar zu machen, brauche ich nur auf zwei Erschei- 
nungen hinzuweisen, deren außerordentliche Bedeutung für die 
Centrosomenlehre ich schon frfiher (13, p. 182 ff.; 16, p. 56 ff.) 
erörtert habe. Der Inhalt zweier oder dreier Kerne wird 
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ebenso zu einer zweipoligen Teilungsfigur vereinigt, wie der 
eines einzigen Kernes, falls in der betreffenden Zelle nicht mehr als 
3 Gentrosomen wirksam sind; und umgekehrt wird ein einziger 
Kern rar BUdnngTon 3, 4, 6 et& Tochterkemen gezwungen, wenn 
die Zabl der ihn nmgebendeo und mit Kemelemettten in Ver- 
bindnng tretenden Gentrosomen 3, 4, 6 etc. beträgt Der uns hier 
beaoDden interessierende Eikern dee Seeigel-Eies macht keine 
Awnalime von dieser Regel. 

Die nächstliegende Erklftrnng für diese Thatsachcn ist natür- 
lich die, daß den fraglichen Metazoenkernen jode Spur eines 
immanenten Cytocentrums fehlt, daß sie reine Nuciei sind. Allein 
wenn wir beachten, wie sich der Eikern im Seeigel-Ei unter Um- 
ständen verhält, wo kein Centrosoma neben ihm vorhanden ist 
oder wo die Spermacentrosomen nidit an ihn herangelangen können 
(0. und B. Hbrtwio, 66, R. Hbstwxo, 64, Zibolbr, 100, Botbri, 
19), so sind wir unbedingt genötigt, ihm die Eigensdiaften eines 
Centronuclens anzuerkennen, mit der Fähigkeit, unter der 
Einwirlcung gewisser Reize individuaUsierte Centrosomen aus sich 
heraus zu bildon, falls die normaler Weise durch die Befruchtung 
ihm zugeführten fehlen. Sind dagegen die letzteren unter sonst 
gleichen Bedingungen vorhanden, so bleibt das intranukleäre Cyto- 
centrum gewissermaßen latent 

Am ehesten wird uns, um ein derartiges Verhältnis ver- 
Btftadlich au machen, die Veri^dcbnng mit gewissen BegeneTatioB»> 
erseheinungen der Metaaoen dienen kOnnen. Der TubulariapStiel*) 
bleibt, solange ihm dn Hjdranth aufritzt, immer nur Stiel, er 
ist ein Teil des nicht in^vidualisierten Gönosarks; sobald der 
Hydranth weggeschnitten ist, individualisiert sich aus dem der 
Schnittfläche angrenzenden Teil des Stieles ein neuer Hydranth. 
Aehnlich wäre es in unserem Falle. Was für gewöhnlich, d. h. 
beim VorhasdeDsein individualisierter Gentrosomen, nur „achro- 



1) Schon im I. Heft meiner Zellenstudien, S. 7B findet sich 
dieses merkwürdige Verhältnis angedeutet. Es heißt dort: „Der 
Kern des SeeigeUEleB besitst, wie das Keimbllaohen ▼on Asearis, 
«D sich die Fähigkeit, die faserige DiffeieiiiiernDg durchzumachen 
und sich zu teilen (er ist, wie ich jetzt sagen würde, ein Cen- 
trouucleas^. Allein dieser Prozeß ist hier normaler Weise mit dem 
Anftreton aweier körperlicher Pole des Protoplasmas (der swei Sperma» 
oentrosomen) verbunden, die an den Kern herantreten und ihn 
swingen, eine dicentrische Anordnung swisdien ihnen anBonehmen." 

2) Vgl. E. E. BicKFüBD (6). 
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matische Kerosubstaoz** ist, indiTidualifliert, Daehdem das Oeatro- 
soma fehlt« ein aolchea aus sich heraus. IHese Betrachtnngaweiae 

führt zu der schon frOber von mir vertretenen Anscbaoiiiig (17, 
S. 33), daß das Centrosoma ein specifiscbes Zellenorgan nicht in 
dem Sinne ist, daß es aus einer specifischen chemischen Substiinz 
b^teheii müsse, süiukrn daß, ahnlich wie Stielzellen der Tubularia 
zu Hydranthi'nzeilen \verden, Teilchen einer im Kern enthaltenen 
Sul)stan/, dadurch daß sie sich in besonderer Weise verändern 
und an einander gruppieren, sich zu einem Centrosoma umoi]gani- 
sieren. 

Ava dem Gesagten ergiebt sich, daß das im ▼origen Abschnitt 
mehrfach erwähnte Ovocentram des Seeigel-Eies nicht als 

individualisiertes Centrusom au denkoi ist, sondern als ein intra- 

nukleäres latentes Cytocentrum. Der Eikern der Echiniden ist 

ein Centrunucleus ; er entsin icht in dieser Beziehnnir, wie ich bereits 
1887 (10, S. 7ö) hervorgehoben habe, dem Keimbläscbeo von 
Ascaris. 

Hier erhebt sich nun die Frage, wie die fraglichen Kerne zu 
dieser Eigenschaft kommen und ob vielleicht alle Metazoen- 
kerne Centronnclei aind mit der Fähigkeit, bei ein- 
tretendem Bedflrfnis Gentrosomen au erzeugen? Daß 
dies letztere der Fall sei, halte ich für unwahrscheinlich, für ein 
bestimmtes Objekt, das Ascaris-Ei, sogar für ausgeschlossen, und 
zwar auf Grund gewisser früher von mir mitgeteilter Beobachtung«!. 
Ich habe zwei Fälle beschrieben (13, S. 169, und 17, S. 20), wo 
in Eiern von Ascaris meg. die Reifungsprozessc abgelaufen waren 
und der Eikern vor der Auflösung stand, bezw. sich bereits auf- 
gelöst hatte, ohne daß das Spermatozoon in Thätigkeit getreten 
war. In dem einen Falle war das Spermatozoon gelähmt in der 
Eiperipheiie liegen geblieben, im anderen war gar keinea ▼orhanden. 
In beiden Eiern war nun kdne Spur von Cueriger Differenzierung, 
von Centrosomen, Spindel, Sphären etc. vorbanden, obgleich nach 
dem Znstande der Chromosomen eine zweipolige Figur zu erwarten 
gewesen wäre. Ich schließe daraus, daß der Eikern von Ascaris 
ein reiner N ucl cn s ist, der die — offenbar primitive — Fähigkeit 
der Centrosomenbildung vollkommen verloren hat'). Das Gleiche 
möchte ich für die meisten Metazoen annehmen; doch werden nur 



1) Nicht alles, was wir mit dorn Verlegenheitsausdruck „achro- 
matische Kerasubstanz" bezeichnen, repräsentiert demnach 
«in Cytooeatrom. 
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Versuche, bei dcDcn eioer, nach ihreu sonstigeu EigeoschafteD 
zor Teilung geneigten Zelle das Gentroeom genommen, der Kern 
aber gelasseo wird, in dieser IVage dne Entscheidinig bringen 
können. 

Ist es nnn ricbtig, daB der Eikern im Asearis-Ei and somit 

auch der mit ihm ganz identische Spermakem ein Nucleus ist, 
während das Keimbläschen sich als Centronucleus dokumen- 
tiert, so muß ein Vorgang existieren, welcher entweder dem Keim- 
blftschen selbst oder einem seiner Vorfahreokerne den Charakter 
des Centronucleus verleiht. Und hier ist gewiß die vorläufig 
nächstliegende Annahme die, daß das Centrosoma der letzten 
Ovogonien-Generation seine Selbständigkeit aufgiebt und sich mit 
dem Kerne vereinigt Fttr FftUe, wie sie Sala (93) and besonders 
E. FObbt (46) beschrieben haben, wo statt der fischen Ovocyt«n- 
spindein (Netren) solche mit Centrosomen and Strahlungen yor- 
liegen, wäre anzunehmen, daB entweder jene Vereinigung untere 
blieben ist oder daß sich von dem Ceutronucleos wieder Centro- 
somen abgespalten haben. In ähnlicher Weise wären wolil die 
Erscheinungen bei der Parthenogenese von Artemia, wie sie 
Hkatku (22) beschrieben hat, zu beurteilen. Die bei der Furchung 
auitrctenden Ceutrosomeu wären aus dem bei der Ovocytenteiluog 
fungierenden Netrum abzuleiten. 

Aoeh fnr den Kern des Seeigel-EieB wäre es denkbar, daB 
sein Qytocentmm aas dem inneren Centrosoma der II. Ovocyten- 
spindel hervorgeht, wenn anch yielleicht mehr daf&r spricht, daß 
bei den Seeigeln in allen Kernen ein latentes Cytocentrom erhalten 
bleibt. Ein Gleiches mflssen wir für die Kerne der von Sohaudinit 
auf diese Verhältnisse untersuchten Heliozoen annehmen. 

Wir kommen so zu dem Ergebnis, daß sich in den be- 
trachteten Fällen, streng' genommen, nicht um eine Neubildung 
von Centrosomen handeln würde. Denn wenn auch das Centro- 
soma als individualisiertes Gebilde vorher nicht vorhanden war, 
so entsteht es doch nicht als etwas eigentlich Neues, so wie es die 
künstlich ersengten Centrosomen Moboah's thnn würden, sondern 
nur durch eine in genau regulierter Weise sieh vollsiehende Um- 
bildung eines schon vorhandenen Cytocentmms. Ich mdchte filr 
diese Art der Bildung von Centrosomen einen Ausdruck anwenden, 
den Driesch (33) für die eigentümlichen Regenerationsvorgänge 
der Tubularien eingeführt bat: Reparation. Gewisse Cen- 
tronuclei sind im Stande, unter bestimmten Be- 
dingungen Centrosomen zu reparieren. 

hcwtt, mmM mm. IV. 
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Von dieser Reparation wfirde ich als Regeneration (im 
engeren Sinn) den Fall nntersclieiden, daß ein reiner Nucleas, 
dessen essentieller Bestandteil also nor Ghromatin wire, die Bildiing 
eines neuen Centrosoms veraDlassen könnte. Es wäre dieses Ver- 
mögen mit dengenigen in Parallele zu stelleD, welches wir an Proto- 
zoen sehen, denen ein Teil ihres Körpers mit bestimmten Orf^anen 
weggenommen, der Kern aber erhalten gel)lieben ist. Wie hier die 
Anwesenheit des Kernes der Zelle die Temicnz und Fähigkeit 
verleiht, die fehlenden Teile wieder zu ersetzen, so würde in 
unserem Falle der Mangel des Centrosoms als ein Defekt an der 
Totalit&t der Zelle empfunden und durch eine regulatorische Ein- 
wirkung von Seiten des Kernes der fehlende Teil wieder gebildet 
werden. Ich halte es jedoch nach unseren gegenwärtigen Kennt- 
nissen f&r nnwahrscbeinlich , daß Centrosomen in dieser Weise 
regeneriert werden. Mau könnte vielleicht die Art, wie nach 
II, Hertwiu die Abspaltung des Centrosoms vom Kern bei Actino- 
spbaerium verlauft, auf die erörterte Möglichkeit beziehen. Allein 
es scheint mir doch viel näher zu liegen, auch hier die Bildung 
des Centrosoms un das N e i r u ni des Kernes anzuknüpfen, wobei 
dessen dichte Imprägnation mit Chromatin einen, wohl neben- 
sächlichen, Uebergaog dieser Substanz auf das Centrosom zur 
Folge hat Bei einer Ersetzung zu Grunde gegangener Centro- 
somen , wie ich sie als Regeneration gekennzeichnet habe, 
müßte wohl eher an eine Wirkung des Kernes gedacht werden, die 
sich ohne direkte Verwendung eines Torher schon geformten Kem- 
teiles vollzieht. 

In dem Satze R. Hkktwio's, den ich Eingangs dieses Ab- 
schnittes citiert habe, ist die Vermutung ausgesprochen, tlaß die 
Rückbildung von Centrosomen, nachdem sie ihre Funktion bei der 
Zellteilung erfüllt haben, und ihre VYiederbilduug (aus dem Kerne) 
zum Zweck der nächsten Teilung eine weit verbreitete, um nicht 
zu sagen gewöhnliche Erscheinung in den Zellen der Metazoen 
sein dürfte. Dieser Meinung kann ich mich nicht anschließen. 
Denn wir vermögen nun doch für eine genügende Zahl von Zellen, 
ja man darf fast sagen: für alle, bei denen eine genaue Unter- 
suchung möglich war, zu verfolgen, wie sich das Centrosom als 
solches durch Teilung von einer Zellengeneration auf die nächste 
forterbt; und wie zäh sich diese Körperchen erhalten, dies lehren 
in unübertrefflicher Weise jene abnormen Fälle, wo eine Zelle 
eine größere Zahl von Ceutrosomen in sich birgt, die sich nun bei 
jedem weiteren TeUungsschritt verdoppeln. In gleichem Sinne 
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sprechen die in rascher Folge sich mehrenden Erfahrungen über 
das Vorhandensein von Centrosomen in den lange oder dauernd 
ruhenden Gewebszellen. Hier ist kein Zweifel mehr möglich, daß 
die Centrosomen zu Dauerorganeu geworden sind. 

Ich möchte diese Betrachtungen nicht schließen, ohne eine 
allf?eineinere Bemerkung hinzuzufügen. Es liißt <ich verstehen, 
daß Forscher, die die Centrosomen nur bei den höchsten Tieren 
zum Gegenstand ihrer Studien machen und sie hier als scharf 
individualisierte, aufs klarste begrenzte und durch Färbung dar- 
stellbare Körperchen finden, jenem Grenzgebiet, das hier behandelt 
irarde, mit einem gewiasen Unbehagen, ja mit Antipathie gegen- 
flbertreten. Und etwas Niederschlagendes haben Erörterungen 
wie die Torstehenden in derThat an sich; denn Icaom auf andere 
Weise wird es uns so deutlich zum Bewußtsein gebracht, wie un- 
endlich oberflftcUicb sich unsere Erkenntnis an diesen cellulären 
Phänomenen herumbew^t. Auf der anderen Seite aber ist das 
sozusagen Vage und Verschwomnietie, das die Centrosomenlehre 
durch das Zurückgehen auf die ursprün^^lichsten Zelleufornien er- 
hält, etwas Selbstverständliches. Was uns hier begegnet : daß die 
auf der höchsten Stufe sich darbietenden Merkmale schwinden uud 
selbst der Name nicht mehr paßt, dies ist uns Ja aof anderen 
Gebieten etwas l&ngst Gewohntes. Wir stoßen uns nicht daran» 
daß die S&ngetiere in ihren niedersten Repräsentanten nicht wirk^ 
lieh säugen, daß die Wirbeltiere, wenn wir bis zu den niedersten 
herabsteigen, keine „Wirbel^-Tiere mehr sind, daß wir zwischen 
Protozoen und Metazoen, zwischen Tier und Pflanze keine scharfe 
Grenze zu ziehen vermögen. Solcfie Frfahruiigcn sind, wo wir 
zum ersten Mal in einem neuen Gebiet auf sie stoßen, unserem 
Bedürfnis nach Definition und Rubriken unbequem und doch im 
Grunde das Beste, was wir wünschen können. Denn es ist in der 
historischen Natnr eines jeden oiganischen Gebildes mit Notwendig- 
Iteit begründet, daß, wenn wir nur diese ganze Geschichte kennen, 
eine einheitliche charakteristische Benennung, eine scharfe Definition 
und Begrraznng unmöglich ist Dabei mflssen wir uns eben 
immer gegenwärtig halten, daß mit der Schwierigkeit einer klassi- 
fikatorischen Darstellung zugleich unsere Einsicht in das Werden 
der organischen Welt gewachsen ist. Und dies ist doch die Haupt- 
sache. 



13* 
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Abschnitt D. 

Nomenklatur. 

Im speciellen Teile dieser Arbeit habe ich, im Einklang mit 
meinen irllheien Befunden bei Ascaris, den NachweiB geführt, daß 
die Astrosphftre in ihrem Mittelpunkt ein zusammengesetztes 
Gebilde enthAlt: einen grdSerm Körper (Centrasom) mit einem 

kleineren Korn (Centriol). Daß dieser gröfiere Körper nicht kurzer 
Hand als ein „Teil der Sphäre** abgethan werden kann, braucht 
nach allem, was oben über ihn gesagt worden ist, nicht weiter 
begründet zu werden. Wenn die Erscheinungen, die wir beobachten 
können , richtig beschrieben werden sollen, müssen wir in der 
Astrosphäre noch zwei in einander geschaltete Bildungen unter- 
scheiden, die durch besondere Namen zu bezeichnen sind. Wie 
man sie nennen will, ist dabei gleichgiltig, und man möge, wenn 
meine Bezeichnungen nicht passend scheinen, andere wählen. Was 
ich ftlr sie beanspruche, ist lediglich dies, daß sie 1) historisch 
die richtigen und 2) an allen von mir betrachteten 
Objekten im gleichen Sinne gebraucht worden sind. 
Auf diese beiflen Punkte will ich noch etwas näher eingehen. 

Bei der l'.iitschcMdung der Frage, welches Gebilde den Namen 
C e n t ra 1 k()r j) erc h eu o d e r C e n t roso m ^) zu führen habe, 
handelt es sich nur darum, festzustellen, für welches er eingeführt 
worden ist. Ich stimme darin vollkommen mit Flemming überein, 
der sagt (41, S. 23Ö): „Um aus den Verwirrungen herauszu- 
kommen . . . scheint es mir am besten, ganz genau historisch zu 
▼erfahren und den Namen Gentralkdrper (sollte eigentlich heißen: 
CenträtkOrperchen) gerade so anzuwenden, wie ihn Van Benedeit 



1) Diese beiden Ausdrücke habe ich ill) für Van Bknkden's 
oorpuscuie central zuerst gebraucht. Wie Flkumino (41, S. 238) 
und Msvns (82, 8. 496) sn der Meinnng kommen, ich wolle unter Centro- 
som etwas anderes verstanden wissen als das Van BENEDBN^sche corpus- 
cule central, weiß ich nicht. In meiner ersten VeröfFentlichniiir, in der 
ich das Wort Centrosom gebraucht habe, iat damit bezeichnet ein 
anSerhalb des Kernes gelegenes speoifiacbes Körperoheu, „das ich 
„Centrosoma" oder mit Vav Bbmbdhk nnd Nbyt „Centrai- 
körperchen corpnscule central)" nenne" fS. 152i. Und 
in meiner leisten VeröffentUchung (17, S. 61) habe ich mich aus* 
drttcklioh gegm die Annahme verwahrt» dafi mein Centrosom mit 
dem zu identifineren sei, was Vah BsinDmi „Harksohioht der 
Sph&re" nennt. 
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gemeiBt btt** Dfesea Weg aho woOen wir im folgendoi dn- 
BcUsgen« 

Belcanntlieh wird die Entdeclcnng der Gentralkörperchen Vah 
Bbnidbn zngBSchrieben, wenn Mch, wovon oben schon die Rede 

war, Flemhing und 0. Hertwig an andereu Objekten entsprechende 
Gebilde schon etwas früher beschrieben hatten. Van Beneden 
aber war es jedenfalls, der diesem an den Enden der Teilungs- 
spindel nachweisbaren Körperchen als „corpuscule polaire" 
zuerst einen Namen gegeben hat, und dieses Polkörperchen 
der Spindel ist später von vielen Beobachtern bei der Teilung 
TOB Zellen beobechtet worden. Im Jahr 1887 teufte Van Bbneden 
sein corpuscule polaire in „corpaeeule central^ um, eine 
Beseiehnung, die Obrigens sdion 1879 Fol im gleichen Sinn ge- 
braucht hatte. In Fol*8 (42) FigurenerklAmng (S. 299) bedeutet 
ae — corpuscule central d'un astcr. 

Wenn man nun an die histiologischen Methoden und optischen 
Hilfsmittel der 70er Jahre denkt und daneben betrachtet, was die 
Autoren damals als corpuscule polaire oder central abgebildet 
haben, so ist kein Zweifel möglich: soweit sie überhaupt etwas 
Deutliches gesehen haben, ist es das Gebilde gewesen, welches ich 
Centrosom nenne, nicht dessen centrale Differenzierung. Von be- 
sonderer Wichtigkeit ist es natoriich, festzustellen, was Vax 
Benedbn selbst unter diesen Bezeichnungen verstanden hat Sefaier 
Darstelinng liegen neben anderen Objekten zwei zu Qrunde, die 
im speciellen Teile dieser Arbeit ausf&hrlich behandelt worden 
sind: die £ier und SpermaUM^rten von Ascaris megalocephala. 
Statt einer weitläufigen Erörterung reproduziere ich zwei seiner 
BUder in Fig. 7a (Taf. I) und Fig. 101 (Taf. VIII) und bitte, sie mit 
den nieinigen zu vergleichen Ich denke nicht, daß sich an- 
gesichts dieser Gegenüberstellung noch eine Stimme erheben wird, 
um zu behaupten, was Yan Beneden abgebildet hat, entspreche 
meinem Gentralkom oder CentrioL Sein corpuscule eentral ist 
überall, wenn auch manchmal in verdorbener Gestalt, das gleiche 
Gebilde, das ich GentralkOrperehmi genannt habe; das von mir 
beschriebene centrale Korn (Centriol) bat Van Beneden flber^ 
haupt nicht gesehen. Damit fällt natürlich von selbst die von 
manchen Seiten ausgesprochene Annahme, daß mein Gentnd- 



1) Auch vergleiche man hier nochmals die in Fig. 76 a und 
Fig. 83 a (Taf. VI) reproduzierten Abbildungen von Yah Bsseds» 
und NsYT mit meinen entsprechenden Figuren. 
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kOrperehen mit Yah Berbdbn*8 Harkseliieht der Sph&re 
zu identifiziereD sei, und es ist fast flbeiilOssig, noch auf meine 
Figg. bö, 86, Tal VI, so yerwelsen, wo im ündoeis des zu seiner 
vollen GfOfle gelangten Centrosoms die Markscbidit ganz so, wie 

Van Beneden sie gezeichnet hat, zu sehen ist. 

Ist damit gezeigt, daß meine Anwendung des Wortes „Cen tral- 
körpercben" vollkomnien der Van ÜENEDEN'schen entspricht 
und daß also z. B. die in l'ig. 102 (Taf, VIII) von einem Ascaris- 
Ei gezeichneten Kugeln samt ihren 2 winzigen Körnchen die 
Centrulkörperchen oder Centrosomen im ursprünglichen Öioue des 
Wortes^) darstellen, so versteht es sich von selbst, daß anch die 
in jeder Hinsicht gleichwertigen Kngeln, wie sie in Fig. 27, 64^ 
66 ond 19, 20 vom Seeigel-Ei nnd der Ovocyte von Dianlnla ah- 



1) In aeinen Untersuchungen über Thyvaoozoon (99) teilt Vax 
BEK Stritht mit 'S. 389), daß Vax Bkneden nich entschiedeu da- 
bin geäußert habe, daß in den Ovoc^teu von Thysanozoon das 
winsige ESrndioii, welches man sofort ab das Aeqoivalent meines 
Centralkorn» erirännt, aeinem corpnacnle eantral entspreche. 
"Wenn Van Benkdkn dieses Korn jetzt als corpuscnle central be- 
zeichnen will, 80 ist dagegen uichtä einzuwenden; wenn er aber 
mit jener Aentferung »ageu wollte, daE das von Yak Dbb Stbiodr 
gefundene Korn seinem früher bei Ascaris beschriebenen 
oorpnscnle central entspreche, so befindet er sich in einem 
Irrtum. Es giebt nicht leicht eine entschiedenere Uebereinstimmung, 
als sie swisohen den Bildern Van dbb Striort's nnd denen Yak 
Benkden^s besteht. Man sieht hier und dort die dunklere dichtere 
Riuileuscliicht der Sphäre, man sieht die hellere, schwächer radial 
gezeichnete Marksohicht der öphare, iu dieser liier wie dort ein 
kugeliges dichteres Eörperohen, so groß, dal man leicht Stmktnreii 
darin erkennen kann, das alte Van BjuinDBM'sdie oorpuscule 
central. Was Van dBB Stbiciit's Fifrnren mehr zeigen, ist ein 
in diesem kugeligen Körperchen gelegenes kleines Korn, das Centriol, 
welches Vam ^moBW entgangen wr, — Uebrigens widerspricht 
VAKBninn>mr mit dieser bei Van dbb Stricht gemachten Acußernng 
nicht nur seiner alten Bezeichnungsweise für das Ascaris-Ei, sondern 
auch der Terminologie, die er ganz neuerdings i^läUTj für Objekte 
angewandt hat, die der Yon Vam omt Stricht untersuchten Polyclade 
(Thysanozoon) aufs niohste verwandt sind, nämlich einige andere 
Polycladen, deren Eireifung und Befruchtung FuANroTTE '44) 
in einer unter Van Benedsn's Aegide ausgeführten interessanten 
Arbeit beschrieben hat. Sowohl in der Abhandlung Fkancotte'b 
wie in Van Bbnsdrn's Bericht über dieselbe (45) wird als cor- 
pusonle central die große in der Sphäre enthaltene Kupel be- 
zeichnet ; das von Vam dek Stuicut nachgewiesene kleine Korn hat 
rRANcoTTE gar nicht beobachtet. 
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gebildet sind, als Centralkörperchen bezeichnet werden müssen. 
Darüber noch eiu Wort zu verlieren, scheint mir unnötig zu sein. 
Ist aber in diesem Punkte kein Zweifel möglich, dann ist es klar, 
daß auch der noch viel größere Körper, der im Seeigel-Ei wiihrend 
der Auaphasen aus dieser Kugel wird (Fig. 58), als Ceutral- 
kdrperdieii in beniehiien itt und dsft ttbeib&upt in dem Kreis- 
lauf, den ich tob diesem Gebilde besehrieben habe, die Schiele- 
sale eines CentralkOrperchens beschrieben worden sind. 

Wenn es sich dabei nun heransstellt, daß das CentralkOrperehen 
ein komplizierteres Gebilde ist, als man bisher vielfach annahm, 
und daß es sich in seinen Schicksalen bei manchen Objekten 
anders verhält als nach den gangbaren Vorstellungen, so müssen 
eben, wie stets bei einem Fortschritt der Wissenschaft, diese Vor- 
stellungen geändert werden. Schon mehrfach wurde im Laufe 
dieser Arbeit erwähnt, daß nach inancheu Angaben, so besonders 
nach denen yon Van der Stricht far Tbysanozoon (90), das Central- 
körperchen nicht als Ganses von einer Zellengeneration auf die 
nächste übergehen soll, sondern nur das Centriol, nm welches dann 
erst wieder ein neues Gentrosom entsteht Nachdem ich im 
Seeigel-Ei VeriUUtnisse festgestellt habe, die mit denen in den 
Ovocyten von Tbysanozoon die größte Aeholichkeit haben, dabei 
aber zeigen konnte, daß doch eine wirkliche Kontinuität der 
Centrosomen besteht, die nur bei mancher Präparationsweise 
äußerst schwer nachweisbar ist, dürften Van dkk Stkicht's und 
ähnliche Angaben wohl noch der Bestätigung bedürfen. Sollte es 
sich aber wirklich so verhalten, wie er es angiebt, dann müssen 
wir eben unsere Anscfaanung, daß das Centralkörperchen ttberall 
eb dauerndes ZellenoEgan sei, anheben, so gut wir dies für den 
Kern Iftngst thon mußten. Und wie wir gewisse Formen der 
Karyokinese eine indirekte (nur durch das Chromatin ver- 
mittelte) Kernteilung nennen, so könnten wir in solchen Fällen 
von einer indirekten, nur durch das Centriol vermittelten, 
Centrosomenteilung sprechen. 

Ich habe mich bisher nur an den morphologischen 
Befund und die für denselben eingeführte Bezeichnungsweise ge- 
halten. Nun ist noch darauf hinzuweisen, daß auch nach unserer 
physiologischen Aaffiissnng nur das größere der beiden Ge- 
bilde historisch auf den Namen Centralkörperchen Anspruch 
machen kann. Stets hat man unter Centralkörperchen das Centrum 
der Astrosph&re verstanden, sei es als Erregungs-, sei es als 
Insertionscentmm. In beider Bedeutung kann, wie oben dargelegt. 
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nur das größere Körperchen als Centralorgaa der Sphäre an- 
gesehen werden. 

Wie sind dud die Befuude der Wirbeltierhistio- 
logeo nach der von VjüX Bbkedbn and mir aufge- 
stellten Terminologie su bezeichnen? 

Meine Untersuchiuigen aeigem, wie schwer es anter Umstftnden 
sein moA sa entsebeideii, ob ein Centroaom oder Centriol vorliegt. 
Wer könnte, wenn ihm von den Furchungszellen des Pferdespal- 
wurms nichts anderes bekannt wäre als das in Fig. 94 dargestellte 
Stadium mit 2 kleiueu, schwarz gefärbten Körperchen, angeben, ob 
dies die Centrosonien oder Centriolen sind? Aehnlich aberstehen 
wir, der Natur der Sache nach, den histiologischen Befunden 
gegenüber, wozu als ein weiteres ungünstiges Moment die Klein- 
heit der Elemente kommt Zieht man noch in Erwägung, daß in 
FftUen, wo die EisenbAmatosylinmethode zar Darstellung der Centren 
dient, die konzentrische Entfärbung eine gewisse Bolle 
spielen wird, so wird man zugeben mflssen, daß uns zu einer sicheren 
Entscheidung fQr die meisten Litteraturaogaben noch die nötigen 
Grundlagen fehlen. Ich seilet war früher geneigt, die zuerst von 
Flemming bei Salamandra gefundenen Doppelkörpercheu als Cen- 
triolen in Anspruch zu nehmen, und ich habe spcciell die von 
M. Heidenhain in den Kaniuchen-Leukocyten nachgewiesenen 
Körperchen als solche gedeutet. Auch viele anderen Autoren teilen 
offenbar diese Meinung. Wenn ich neuerdings wieder zweifelhaft 
geworden bin und eher dazu neige, die fraglichen KOrperchen als 
Centrosomen anzusehen, so bestimmt mich dazu vor aSem 
Ibigender Grund. Ich habe söhon eben hervorgehoben und an einem 
Beispiel dargetbsn, daß sich die Größe der Centrosomen, wenn 
auch nicht streng, nach der Größe der Zellen richtet. Wie klein 
sind nun die meisten Gewebezellen der Wirbeltiere im Vergleich 
zu einem Ascaris- oder gar zu einem Seeigel-Ei! Wenn hier 
jene Regel nur einigermaßen anwendbar ist, so müssen wir 
in einer solchen Zelle ganz winzig kleine Centrosomen erwarten; 
und wenn man nun die Doppelkörperchen betrachtet, wie sie 
von Fummio, Hbidehhair, ZumüticANN, Meves, LmiHoesBC 
0. a. Tou ruhenden Zellen abgebildet worden sind, so wird 
man zu dem Schluß kommen: der GrOße nach sind es 
die Centrosomen, ja sogar große Centrosomen, wo- 
mit weiterhin stimmen würde, daß die Existenz eines größeren 
Körpers in ihrem Umkreis von den meisten Autoren entschieden 
bestritten wird. Daß sich in Centrosomen von solcher absoluten 
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Kleinlidt nicM noch kleine GebOde erkeDnen lassen; ist selbst- 
mstftndlidi, und der Kachweis Ton Centriolen kann hier also gar 
nicht erwartet werden. Es giebt gewiß manches wichtige Problem 
in betraff der Centrosomen, fllr welches gerade die hochdif feren- 
zierten Gewebeaellen ?on größter Bedeutung sind; allein 
fttr Fragen über Struktur und Strukturveränderung 
dieser Gebilde können sie nicht maßgebend sein. Hier werden 
stets die großen Zellen, wie Eier und Furchungszellen, die wir 
überdies leicht in allen Phasen von einer Teilung zur nächsten 
beobachten können, als Paradigma dienen müssen. 

Ich möchte das Gesagte dabin zusammenfassen: Wenn die 
Histiologen die Yon ihnen in den Gewebeaellen gefiindenen Doppel- 
kOrperchen „GentralkOrperchen" oder „CentroBomen** 
nennen, so haben sie nicht nor vollkommen recht, diese Namen 
promiscue zu gebrauchen, sondern sie folgen damit auch höchst 
wahrscheinlich der alten Nomenklatur von Van Benbden und mir, 
indem es in der That nahezu sicher ist, daß diese Körperchen 
den Gebilden entsprechen, die Van Benkden und ich für das 
Ascaris-Ei beschrieben haben. Sollte sich aber wider Envarlen 
ergeben, daß die fraglichen Kürperchen der Histiologen in manchen 
Fällen den von mir bei Ascaris entdeckten winzigen Körnern, 
den Gentraikörnern oder Gentriolen, entsprechen, so 
würde es vieHdcht möglich sein, sie auch so zu nennen; 



Zum Schluß scheint es mir nicht unnütz zu sein, über die 
Zwednnftftigkeit der Torgeschlagenen Terminini noch einiges 
zu sagen. 

Ich habe für „Centrulköriiercheu*' die Bezeichnung „Centro- 
soma" eingeführt, weil es mir schien, daß für dieses Gebilde ein 
klarer und einfacher technischer Ausdruck am Platze sei. 
In dieser Meinung, daß celluläre Teile und Konfigurationen mit 
besonders i&r sie gebildeten wissensehaftÜdien Namen beieidmet 
werden sollen, finde ich mich Ja wieder in voller üebereinstimmung 
mit FuMMuro, der selbst die Nomenklatur der Zelle mit einer 
Beihe griechischer Namen bereichert hat Der Ausdruck „Gen tral- 
kOrperchen*' geht noch zur Not als technischer Ausdruck, indem 
das Diminutivum ihn über eine ganz indifferente Bezeichnung 
einigermaßen hinaushebt. Höchst ungeeignet als wissenschaftlicher 
Name ist dagegen das Wort „Central kör per"; denn es ist der 
nächstliegende und stets gebrauchte Ausdruck für irgend ein in 
irgend einem Mittelpunkt gelegenes körperliches Gebilde. So kann 



uiyiii<-uü Ly Google 



— 202 — 



man dieMm Wort fibenll begegnen *), und xam Beweifl dafttr, wie 
wenig gerade die Sprache des ZeUeDforsehers aaf dasselbe als auf 
eine iodifierente Beseichmuig zn vemebten gewillt ist, sei niir 

angeführt, daß seit der Zeit, wo wir die cellulären Centren ab 
„Geotralkörper" benennen, dieser Ausdruck von Bütschli und 
von Born für ganz andere Teile von Zellen verwendet worden ist, 
von Bütschli (23) für t-ineu centralen Bereich in Bakterien, den 
er damals für den Kern zu halten geneigt war, von Born (8) für 
ein im Amphibien-Keimbläschen zu beobachtendes, „mehr oder 
weniger kugeliges Ceutruui, welches die ChromatinfadeDstränge 
und zwischen diesen eine wechselnde Zahl verkleinerter und häufig 
abgeblaSter Nnkleolen enthAlf* (& 21). Aber damit nicht genug, 
eigiebt sich schon allein fttr die Sphärenlebre die Kot- 
wendiglnit, den indifiercntcn Ausdruck CentralkOrpcr neben einem 
Terminas technicns zur Verfügung zu haben, wie Morgan's künst- 
liehe Astrosphären lehren, welche die deutlichsten Central- 
körper, d. h. centrale körperliche Differenzierungen, aber keine 
Centrosomen enthalten. 

Daß unter solchen Umständen das Bedürfnis nach einem un- 
zweideutigeu , womöglich aus dem Vorrat einer toten Sprache 
gebildeten Terminns tecfanleiis besteht, ist Uar. Das Wert 
„Centrosonui^ ist ein solcher, und daß er brauchbar ist, dies 
scheint mir durch seine Anwendung sowohl fttr tierische wie 
pflanzliche Objekte in allen Sprachen, in denen aber die Zellen 
geschrieben wird, erwiesen zu sein. In der That dürfte er allen 
Anforderungen, die an einen technischen Ausdruck gestellt werden 
können, genügen. Er ist erstens sinngemäß und bezeichnend und 
in dieser Hinsicht dem Wort Centralkörperchen jedenfalls gleich- 
wertig; er ist zweitens, worauf Flemming mit Recht stets großen 
Wert legt, kurz und in der jetzt gewöhnlich gebrauchten Form 
„Centrosom'* dem Wort Centralkörperchen, auch nachdem es 
um seine DiminutiT-Endnng gestutzt worden ist, in dieser Hinsicht 
erheblich flberlegen; er ist drittens so bestimmt fixiert, wie es 
ein technisdier Ausdruck in den biologischen Wissenschaften flber^ 
hanpt sein kann. 

Gerade diese Eigenschaft ist ihm zwar von manchen 
Seiten abgesprochen, dagegen für den Ausdruck „Cent rai- 
kör per'' betont worden, daß die Histiologen unter ihm Qberall 



1) So bezeichnete z. B. FLBMMniO seiner Zeit den Sperma - 
kern des Soeigel-Eies als Centraikörper der Spermastrahliing. 
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dieselben im ganzen Tiemidi wiederlcehreDden kleinen, in Eisen- 
hämatoiyliii schwarz ftrbbarai, kqgeligen Köiperchen verstünden, 
deren Gldchwertigkeit zweiföllos sei. Wie es mit dieser „d urcb- 
gängigen morphologischen Identität*' der „Gentral- 
körper"' bestellt ist, habe ich oben dargetban. In der That hat 
HEinENHAiN, der in dieser Beziehung am konsequentesten zu sein 
glaubt, als Gentraikörper in diesem angeblich strangen Sinne 
bezeichnet: 

1) unzweifelhafte Ceutrosomeu; denn die schwarzen 
„Centraikörper", die er z. B. in seiner Fig. 12a (55, S. 2G1) ab- 
bildet, kOnn«! nach ihrer Größe und nach der Art, wie die 
Spinddiasem sich bis an ihre Oberfläche heran verfolgen lassen, 
nur CeatrosomeD sein; 

2) unzweifelhafte Centriolen; denn er betrachtet die 
z. B. von KosTANECKi im Seeigel-Ei nachgewiesenen Körnchen, 
deren Identität mit meinen Centriolen unzweifelhaft ist, als 
„Centraikörper" ; 

3) Färbungsartefakte, die in ihrer Größe zwischen 
Centrosomen und Centriolen in der Mitte stehen, hervorgebracht 
durch konzentrisches Auswaschen des Eisenhämatoxylins ; auch 
diese Kunstprodukte, welche in <ier Arbeit von Kostani:cki und 
SiBDLBCKi eine so grofie Bolle spielen, bezeichnet Ueidenuain (ö5, 
S. 247) als ^CentralkOiper*'; 

4) pathologische Produkte, nämlich die Granula bei 
kömigem Zerfall der Oentrosomen, so in den vieUcemigen Riesen- 
zellen der Kaninchenlymphdrtise (55). 

Wenn also der Terminus Centrosom bisher nicht überall 
im gleichen Sinne angewendet worden ist, so teilt er dieses 
Geschick vollkommen mit der Bezeichnung Central kör per; 
und es besteht kein Hindernis, beide von Anfang an gleich- 
bedeutenden Ausdrücke von jetzt an streng für dasjenige Gebilde 
ZU gebrauchen, für das sie eingeführt worden sind, und die in 
demselben nachweisbaren kleineren Gebilde mit einem besonderen 
Namen zu belegen. 

Diese Einschlflsse als „GentralkOrper^ zu benennen, 
wenn das ganze Gebilde „Centrosoma** heült, ist kaum an- 
gängig. Denn abgesehen von der historisch gleichen Bedeutung 
beider Ausdrücke, ist ja der eine nur eine wörtliche Uebersetzung 
des anderen. Sodann aber ist für jene Fälle, wo diese in Rede 
stehenden kleineren Gebilde richtig erkannt, d. h, als Ein- 
schlüsse des wirklichen Centralkörperchens nach- 
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gewieBon worden tind (?on mir im Aaetris-Ei, tod Brauks 
in den Spermatoi^ten tob Asouris, tod Mao Fablahd b«i Dianlnk), 
l&ngBt ein l>e8onderer deutscher Anadmck üBr dieselben eingeflDhrt, 
der nicht nnr IcOrzer, sondern ancli beseiclinender ist, nflmlich 

Gen tralkorn. 

Für dieses deutsche Wort habe ich in vorstehender Arbeit 
den Terminus technicus Centriol (Centrioluni) gebraucht, eine Be- 
zeichnung, die ich 1895 (17, S. 66) für kleine Körperchen vor- 
geschlagen habe, die sich als Einschlüsse des Centrosoms 
darstellen. Ich habe damals die CeDtriolen nicht ausdrücklich mit den 
OentralkOmem identifisiert, aber eine IdentiUt beider auch nleht 
aiisgeschlossen. Nachdem bereits viele Autoren diesen neuen Ter- 
minus aoceptiert und ftr Centralkom gebraocht haben, scheint es 
mir zweckmäßig zu sein, ihn Nveiter in diesem Sinne zu gebraachen. 

Wie hier eine Diminutivbildung von „Gentrum" zu einem 
technischen Ausdrucke gemacht worden ist, so dürfte; es sich über- 
haupt empfehlen, alle auf die Centrosomen und ihre Bestandteile 
bezüglichen Termini durch Zusammensetzung mit dem Worte 
„Centrum" zu bilden, und umgekehrt alle so zusammengesetzten 
Ausdrücke nur für die in Rede stehenden Teile der Zelle anra- 
wenden. So habe ich im Vorstehenden die Substanz des Centro- 
soms «yCentroplasma*' genannt, dn Ausdmcl^, der ja schon froher 
von manchen Autoren ungefiüir im gleichen Sinne verwendet 
worden ist, während Erlamoer die Substanz der Sphäre so be- 
zeichnet hat. Ich sehe mit Flemhino keinen Grand für eine 
derartige Anwendung des Wortes, die nur zu Verwirrungen führen 
muß. Hat man für die Substanz der Sphäre einen besonderen 
Namen nötig, so ist hierfür der alte Ausdruck Archiplasma 
(A r choplas ma) vorhanden, den man, wenn man ihn vermeiden 
will, durch „Sphäroplasma'* ersetzen könnte. Der Terminus 
„Archiplasma** oder der STRAaBUBOBR*sche Namen „Kino- 
plasma" ist jedoch deshalb meines Erachtens vorauzidien, weil 
es darauf ankommt, eine Bezeichnung zu haben, weiche auch dann 
auf diese Substanz pafit, wenn sie nicht zu einer „SphAre" zo- 
sammecgezogen ist 

Es giebt Fälle, wo man von den cellulären Centren zu sprechen 
hat, ohne daß ein so bestimmtt'r Ausdruck wie Centrosoma 
passend erscheint, sei es, daß die Darstellungsmittel ein scharf 
begrenztes körperliches Gebilde überhaupt nicht erkennen lassen 

1) In manchen Fällen dieser Art könnte man anstatt von 
Centrosomen von „Centropiasmen" qprooheii. 



Digitized by Google 



— 205 - 



wie es lange Zeit für das Seeigd-Ei der Fall war, sei es, daß sich 
nicht entscheiden läßt, ob das, was zar Beobachtung kommt, das 
Centrosom oder Centriol ist; oder auch da, wo es sich um jene 
im Ka])itel VII, Absatz b bescliriel enen phylogenetischen Vor- 
stufen handelt, welche noch nicht als „Centrosomen" bezeichnet 
werden können. Solchen Bedürfnissen nach einem ganz indiüereuten 
Ausdruck entspricht am besten der, soviel ich weiß, zuerst von 
£. Van Bbmbdbn vorgeschlagene Terminus „Cytocmtnini*', den 
ich im Laufe der vorstehenden Betrachtungen vielfhcb gebraucht 
habe. Ihm achließen sieh dann vdllig sinngem&B die specielleren 
Termini von Fol: Ovo- und Spermocen trum an. 

Manche Autoren gebrauchen da, wo ich den Ausdruck Cyto- 
centrum anwende, den IlEiDENiiAiN'schen Terminus „Mikro- 
centrum", wobei jedoch zn bemerken ist, daß nach Heiden- 
hain's Aufstellung diese beiden iiegrille sich nicht decken. Denn 
das Wort Mikrocentrura im Sinuc Heidenhain's bedeutet das eine 
Mal ein einzelnes, wenn auch unter Umstanden in Zwei* oder 
Mehrteilung begrilfenes Cytocentrum (Oentroaoma), das andere 
Mal einen Gytoeentrenhaufen, so daB also z. B. Hbidem- 
HAiN*8 Figg. 61 und 60 von Riesenzellen des Knochenmarkes (54) 
nur ein einziges M ikrocentrum, aber zahlreiche 
Gytocentren dargestellt enthalten. Daß der Begriff des Mikro- 
centrums in dieser Fassung unhaltbar ist, glaube ich schon früher 
(17) und wieder oben (Kapitel V, Absatz c) gezeigt zu haben. 
Aber selbst wenn diese ursprüngHche l'.edeutung, um derentwillen 
vor allem der Terminus aufgestellt worden ist, fallen gelassen 
würde, dürfte er kein glücklicher sein. Zwei Motive könnten für 
seine Bildung in Betracht kommen ; I ) daß er ein bezeichnen- 
der Ausdruck ist fttr das, was er benennen soll, 2) daß eine 
phylogenetische Wertigkeit durch ihn hervorgehoben wird. 
Beide Bedingungen erlÜUt er nicht Das Mikro- verlangt ein 
Makro-, das nidlt existiert; denn niemand wird das Verhältnis 
von Centrosoma und Kern durch ihre Gegenüberstellung als Mikro- 
und Makroceutrum gekennzeichnet finden. So könnte der Aus- 
druck nichts anderes bezwecken, als die Konceptioii M. IIkidkn- 
iiain's zu per])etuieren, wonach das Centrosoina dem iMikronucleus, 
«ier „Keru" dem Makronucleus der ciliaten Infusorien entspreche, 
eine Anschauung, deren Unhaltbarkeit zweifellos ist. 



Ich stelle zum Schluß die von mir gebrauchten Termini Ober 
dchtUGh zusammen: 
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1) Centrosoma = Centralkörperchen (corpuscule central, 
corpuscule polaire), die größere der beiden in einander geschal- 
teten körperlichen Dift'erenzierungen im Centruni der Sphären. 

Do ppelcen tro som, ein in Zweiteilung begriffenes Centro- 
som, dessen Hälften noch zu eineoi einheitlichen Körper ver- 
btmden siiid. — Der Proiefi^ durdi den ein tMm zweiteiliges 
CentroBom entsteht, ist der der Verdoppelang, Im Gegensatz 
zu dem der Separation, worunter die Trennnng der beiden 
H&Ifteo zu zwei neuen Sphärenmittelpunkten zu verstdien ist 
(vgl. S. III). Ein in simultaner Dreiteilang begriffenes Gentrosom 
wäre als Tripelc e n tro sora zu bezeichnen. 

2) Centroplasma, die Substanz des Ceutrosoms. 

3) Centriol *= Centralkorn, das kleine in Ein- oder Zwei- 
zabl vorhandene Korn in der Mitte des Centrosoms. 

4) Cytocentrum, iuditlereuter Ausdruck für das Centrai- 
organ der Sphäre oder dessen Aequivalent. Das Centrosoma ist 
ein individualisiertes Cytocentrum. 

5) Centronucleus, ein Kern, der dn Cytocentrum, sei es 
diffus, sei es konzentriert, in sieh enthält (vgl S. 183). 

6) N e t rn m , im ursprünglichsten Falle der aus achromatischen 
Tdlen des Centronucleus sich diffsr^izierende zweipolige Faden- 
apparat (Spindel), sodann die aus manchen Centrosomen (Typus 
Diauiula) bei deren Teilung hervorgehende Centralspiodel (vgl. 
S. 182). 

7) Kinetische Periode des Centrosoms, diejenige, 
während deren das Centrosom im Stande ist, eine zu karyokine- 
tiscber Wirkung befähigte Sphäre (Kinosphäre) zu erzeugen 
(Tgl. 8. 157 und S. 128). 

8) Reparation des Centrosoms, Bildung eines Centro- 
soms aus einem diffusen Cytocentrum des Kernes (vgl. S. 198). 

9) Regeneration des Centrosoms, Bildung eines 
solchen ohne Anknüpfung an ein bereits vorhandenes Qytocentrum 
(vgl. S. 194). 
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Tifeleikllning. 



Tafel L 

Fig. 1 — 13. Sfhnitto durch Spprmatocyten von Ascaris me- 
gftlocephala. Pikrincssig.säure, Eisonhiuiiatoxylin. Vergr. ca. 12(X). 

Fig. I — 6. DiÜuse Entfärbung der Üentrosomen zur Dar- 
steUnng der Gentriolen. 

Fig. 7 — 10. Volle SohwerzArbong der Centroeomen. 

Fig. 7a. Spermatocyte I. Ordnung in Teilang nach E. Vah 
Bkmbdek (4, Planche XIXter, Fig. 17). 

Fig. 11—13. Konzentrische EDtf&rbung der Centrosomen. 
Künstliche Centraikörper. 

Fig. I I. SpenufttosoeD von Eehinns miorotabM^iiktiis, in 
a— c voll gefärbt, in d — h konzentriach entftrbt| h da« Mittel- 
Btück in der Richtung der SpermatoaoenaohBe gesehen. Veigr. 

ca. 20 0. 

Fig. 15. Fettäbnliche Körpercheu aus dem Ovarium yon 
Ecfainoa miorotaberonlatns mit kontentriacher EntArbang des Eiaen- 
himatozylins. 

Fig. in. Schnitt durch eino Gruppp von Ascaris-Eiern. Nur 
die in verHchiedenor Höhe getrotlenen Schalen sind gezeichnet. 
Eisenhämatoxylin. An den Borührungsstelleu der Schalen bleiben 
bei der Entfbrbnng echwanse Flecken llbrig. 

Fig. 17. Schnitt durch ein Ei von EdiinOB microtuberculatus. 
Pikrines-sigsiinre, Eisenhämato.xylin. Vergr. ca. 930. Körniger Zer- 
fall der Centrosomen (plurikorpuskuläres Mikroceutrum nach IL 
Hbiobhbaw). 

Flg. 18. Sehnitt durch eine Fnrdhungeaelle von Aiearia me- 

galocephala. Pathologi.scher Zerfall de.s CeotTMOms (plorikoipiU- 
kol&res Mikrocentram nach M. Heidsmuain). 
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Tafel IL 

Fig. 19-^26. CeotroMineii und Sphftren ans Oroc^teii von 

Diaolula sandiegensis (nach F. Mac Fablamo). Vergr. ca. 1000. 

Das innere Centrosom der I. Ovocytensj>iii<lol CFig. 19« teilt 
sich (Fig. 20 — 26^ io die beiden Geutrosomeu der II. Ovocyten- 
spindel imtmr iffldqng eiiies N^nmui (Oentralspindel). 

Tafel III. 

Fig. 27 — 3ß. Eier nnd primäio Blastomeren von Echinns 
microtuberculatus. Pikrineasigsaurb , Eisenhämatoxylin. Vergr. 
ea. 1000. 

Fig. 27. Stadium der Aeqnatorialplatte. Kugelige Gentroeomen 

mit schwammiger Struktur. 

Fig. 28. Toclitorplatten. Die Tentrosomen vergrößert. 

Fig. 2U. To( hterplattou weiter auseinandergerückt. Die Ceu- 
trosomeu noch grOOer und in der Richtung der Teilnngeachse stark 
abgeplattet 

Fig. 30. ümwasdlung dea Oentroeoms znr Scheibe. 

Fig. 31. Scheibonförmige Gentroaomen im J>iirohBohiiitt Be- 
ginn der Kerubliischonhildnng. 

Fig. 32. Streckung des Eies. Aus den Chromosomen sind 
Ornppen von Kembliachen entatanden. Die scheibenförmigen Gen- 

trosomen in beginnender Zweiteilung in, ausnahmsweise, zu einander 
senkrechten Richtungen, fintatehong der Doppelstrablang in der 

alten A.strosphäre. 

Fig. 33. Das Ei in Durcbschuuruug begrifien. Ruhende Kerne. 
Einem jeden angeechmiegt das langgestreokte Doppelcentroaom mit 
DoppelstraUnng. 

Fig. 34. Das Ei in 2 Zellen geteilt Das Doppelcentrosom 
lang Uber den gestreckten Kern hingezogen. Deutliche Doppel- 
Strahlung. 

Fig. 85. Entsinrechendes Stadium in einem anm vorigen senk- 
rechten Durchschnitt. Qaersofanitt dorch den Verbindnngsstiel des 

Doppelcentrosoms. 

Fig. 3<1 Etwas sjuitores Stadium. In jeder Zelle 2 Tuchter- 
centrosomou, in der linken noch durch einige Fasern verbimden. 

Fig. 37a und b. Spermatncvte von Astacus fluviatilis. Flem- 
MiNc.'sche Flüssigkeit, ßoraxkarmin. Isolationspräparat. b gegen a 
um ca. i)0° gedreht. Im Contrum der Zelle ein Centrosuma. Die 
Gbromosomen als Kugelsehale nm dasselbe angeordnet. 

Fig. 88. Ei von Echinus microtuberculatus. Stück eines 
Schnittes senkrecht aor Teilungsachse. Ungewöhnliche Form der 
Gentrosomenteilnng. Vergr. ca. 1000. 
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Fig. 89. DoQgleichen , etwas späteres Stadium. Li jedem 

Tochtercentrosom 2 Centriolen sichtbar. Vergr. ca. 1000. 

Fio;. 40a — d. Vier Schnitte durch ein zweizeiliges Stadium von 
Echinuti microtuberculatus, um die verschiedenen Durchschnitte durch 
die Centrosomen m seigen. Vergr. ca. 640. 



Tafel IV. 

Eier und primäre Blastomeren von £chiiiU8 microtuberculatus. 
Pikrinessigsäure, Eisenhämatozylin. 

Pig. 41—48. Scbnitte seokrecht sor TeUnngsachee des Eies, 
des ^ne Centrosom enthaltend. Vergr. ca. 980. 

Fig. 41. Scheibenförmiges Centroeom von der Fl&ohe. 

Fig. 42. Bft^'inn der Zweiteilung. 

Fig. 43 und 44. Deutlich ausgeprägte Zweiteilung. Die Platte 
geht in eine difiuse Hantel über. Doppelstrahlung innerhalb der 
alten Sphftre. 

Fig. 46. Bas heotelförmige Centroeom kleiner nnd diditer 

geworden. 

Fig. 4(3 Ull i 47. Streckung desselben mit immer stärker ana- 
geprägter Doppelst rahluiig. 

Fig. 48. Die Endanschwellungeu an entgegengesetzten Enden 
über den gestreckten Kern hinausragend; der Mittelteil in Anf- 
Iteung. Die alte Sphftre &st erloschen. 

Fig. 49 — 63. Sdinitte, welche die alte Zellteflongsachse ent- 
halten, »gleich in der Biditnng der Streckong nnd Teilung des 

Gentrosoms. 

Fig. 49. Deutliche Zweiteilung des scheibenförmigen Ccutro- 
soms mit sehr gut ausgeprägter Doppelstrahlung. Vergr. ca. 1000. 

Fig. 60. Verkleinertes hantelfifrmigee Cent«Mom, im Begriff, 
sich dem entstehenden Kern ansnlegen. Vergr. ca. 980. 

Fig. ') 1 Das hsntelfSmiige Centnsom dem Kern angeeohmiegt 
Vergr. ca. uao. 

Fig. 52. Streckung des hantelförmigen Gentrosoms, so daß die 
Enden au opponierte beiteu des Kernes zu liegen kommen. So- 
wohl die Enden als der Vwbindnngsstiel in einigem Abstand vom 

Kerne. Verj^r. ca. lOOT). 

Fig. 53. Ungewöhnliche Stiftform der Tochtorcentrosomen, die 
noch durch einen über den Kern laufenden Strang verbunden smd. 
Vergr. ca. 980. 

Fig. 54. Ei in Metakinese. Die Centrosomen durch und durch 
achwarz gefärbt. Vergr. ca. 1000. 
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Fig. 55a. Ovocyto TT. Ordnung. T^inks oben die II. h- 
tungsspindol, neben dem Ei der 1. RichtuDgskörper. im entgegen- 
gesetzten Pole der gedrehte Spermakern ; davor das Mittelstack mit 
Btrahlong. Vergr. oa. 1000. 

Fig. 55b. £in Stüok des n^eioken Sohnittee, stirker vergrOBert. 
Vergr. oa. 2000. 

Tafel V. 

Fig. 56 — 70. Eier und primftre Blastomeren von Eohiniis 

niicrotubpicalatas. Pikrincs.sigi^äiue, Eisenli&matosyliii. Darstellimg 

der Centriolen. Vergr. ca. '.KV). 

Fig. 5ü. Stadium der Ae^uatorialplatte. Centrosomen sehr 
blaß. In jedem 2 Centriolen. 

Fig. 57. Toohierplatten soeben völlig von einander gelöst 
Gentrosomen größer nnd stärker ftrbbar. In jedem 2 Centriolen. 

Fig. 58. Tochterplatten weit auseinandergewiohen. Die stark 
vergrößerten Centrosomen in der Richtung der Teilungsachse ab- 
geplattet, körnig und sehr stark fUrbbar. In jedem 2 durch ein 
Hbdohen verbundene Körnchen als Centriolen sn deuten. 

Fig. 59. Etwas späteres Stadium. Umbildang der Chromo- 
somen zu KernbliLst'hen. Das Präparat ist sehr stark entfärbt. Tu 
jeder Sphäre ein auf der Teilungsachse tienkrechtes Fildchen mit 
schwarzen Körnchen an den Enden (Centriolen). 

Fig, 60. Schnitt senkrecht snr TeilnngsaehM. Stadivm zwischen 
dem der Fig. ö7 und dem der Fig. 58. Centrosom noch kreis- 
förmig begrenzt ; 2 durch ein Fiidchen verbundene Centriolen. 

Fig. Ol. Schnitt wie der der Fig. öS, starkor entfärbt. In 
dem gestreckten Centrosom eiue Aufhellung, in der ein in der 
lAngsrichtnng verlaufendes Fftdehen mit Centriolen an den Enden 
sehr deutlich hervortritt. 

Fig. 62. Gleiches Stadium, Schnitt senkrecht zur Teilun;::sachse. 
Die beiden Centriolen mit ihrem Verbiuilungslädchen sehr deutlich. 

Fig. 63. Abstoßung des „Centrodeutoplasma". Die Centriolen 
mii ihrem Verbindungsftdchen jederaeits su erkennen. Kleine 
kugelige Kemblftschen gelnldet. 

Fig. CA. Etwas späteres Stadium. Die Kernbläschen größer. 
Hantelformige Gentrosomen mit Doppelstrahlung in der alten Sphäre. 

Fig. 6:'). Gleiches Stadium, sehr stark entfärbt. Das hautel- 
föimige Doppelcentrosom tritt sehr klar herans; in der einen An- 
schwdlnng das Centriol deutlich, in der anderen dunkler geftrbten 
weniger gut hervortretend. 

Fitj. f')C). Zweizellen-Stadium. Tn jeder Blastomere ein noch 
kleiner Kern. Die hanteliormigen Centrosomen völlig ungefärbt, 
dem Kern angeschmiegt, der in gleicher Richtung gestreckt ist. 
In jeder Anschwellung ein CentrioL 
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Fig. H7. Gleiches Stadium. Schnittrichtung senkrecht mi der 
der Fig. (iG. Die beiileu Centriolen einer jeden Elastomere 
liegea unter einander und sind nur bei verschiedener Einstellung 

Fig. 68. Zweuelleo'Stftdiam. Kerne gewaohaen. Die Tochter- 
eentrosomen mit je einem Gentriol weiter am Kem Mueinander- 

gerückt. 

Fig. 69. Späteros Stadium. Die Schwestercontrosomen an 
opponierten Kemseiten. In jedem bereits 2 Centriolen erkennbar. 

Fig. 70. Kerne in Änflösang. Spindelbildnng im Gange. In 
3 der 4 CSentrosomen 2 Oentriolen ericennbar. 

Fig. 71. Spermakopf im £1 mit seiner Sphäre. Im Gentrum 
derselben bUeses, längliches Centrosom mit 2 Centriolen. Vergr. 
ca. 2000. 

Fig. 72. Desgleichen, etwas Slter. 

Tafel VI. 

Fig. 73—89. Eier und primäre Blastomeren von Ascaris me- 
galocephala bivalens. Alkohol- Essigsäure. Eisenhftmatuxylin Vergr. 
ca. 1 ino. In Fig. 74 — 87 volle Schwarzfärbuug der Centrosomen, 
in Fig. Tri, 88 und SUa und b konzentrisclii' Kiitfärbung verschiedenen 
Cirades. Die Figuren repräsentieren den CJentrosomen-Uyklus von 
einem bestimmten Stadinm der Mntterzelle bis so dem gleichen 
Stadium der Toohterzelle und sollen besonders den Wechsel 
in der OrdBe und Qestalt der Centrosomen illa- 
st ri oren. 

Fig. 73. £i mit fast fertiger Aequatorialplatte. Die kugeligen 
Centrosomen entfilLrbt bis auf ein kleines PQnktohen, das in smner 

Oröße ungefähr dem Centriol entspricht. 

Fig. 74. .Vequatorialplatte. N'oUf' Schwarzfärhung der Centro- 
somen. Das linke zeigt die charakteristische Kegelt'orm mit nach 
außen gerichteter Basis. 

Fig. 75. Ei gestreckt Weit entfernte Tochterplatten. Die 
Centrosomen za bikonvexen Scheiben abgeplattet. 

Fig. TG. Ei in Dnrchsrhnürnnjj;. Centrosom stark abgeplattet, 
es läßt sich ein mittlerer Bereich von einen» Ringwulst unterscheiden, 
was im optischen Schnitt das Bild dreier Anschwellungen hervorruft. 

Fig. 76a. Kopie der Fig. 8 (PI. I) von Van BiraDmi und 
Nbyt (ö). 

Fig. 77. Prim&re Blastomere. Eernbiftschen noch nicht ge> 
bildet. Centrosom wieder annähernd kugelig, aber gegen das der 
Fig. 74 sehr beträchtlich kleiner geworden, 

Fig. 78. Desgleichen, etwas späteres Stadium. Junger Kern, 
Centrosom weiter verkleinert 
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Yifr. 70. D('s<rleiclien, noch später. Großer ruhender Kern. 
Centroäom aberuials kleiuer gewordeu. 

Fig. 80. Desgleiohio. Centrosom nooh kleiner, in Teilung 
begriffen. 

Fig. 81. Dosgleichen. Zwei noch nahe benachbarte Tochter- 
Cfntrosomeu, durch ein feines Fädchfn verbunden. Um jedes die 
uiugebeiiden Teile der kleiueu alten Sphäre neu centriert. 

Fig. 82. Desgleichen. Scliwe^terceutrosomen weiter entfernt. 
Sie sind gewecbaen, ebenen die Bphftren. 

Fig. 88. Desgleichen. ScbweateroMitrosomen weiter ansein- 

endergerückt, stärker gewachsen, ebenso die Sphären. 

Fig. 8da. Kopie der Fig. d (PI. I) von Van BmonsM und 
Nbvt (ö). 

Fig. 84. Prim&re Blastomere. Die Schwestercentroeomen aber- 
mals vergrößert und weiter von einander entfernt Die beiden gröKer 
gewordenen Sphären vollständig' von einander getrennt. 

Fig. 85. Des^^leichcn. Die beiden mächtig entfalteten Sphären 
im Begriff, den Kern zwischen sich zu fassen. Die Centrosomeu 
bedentend gewacbsen. Dentliebe Mark- und Bindenechicht der 
Sphlre. 

Fig. 80. De.sgleichon. Die Centrnsoinoii an entgegengesetzten 
Seiten des Kernes. Sie haben das Maximum ihrer Größe erreicht. 
Ihre Peripherie bereits diffus entlärbt. Deutliche hellere Markschicht 
der Sphftre. 

Fig. 87. Desgleichen. Fertige TeUnngsfigur. GeDtrosomen be- 
reits etwas kleiner geworden. 

Fig. 8H. Desgleichen. Fertige Teilungsfigor. Centrosomen kon- 
zentrisch entfärbt. 

Fig. 89. Desgleichen, Konzentrische Entfärbung der Gentro- 
somen, in a ist die Schwarz&rbung auf einen noch nemlich an- 
sehnlichen, in b nach abermaliger EntHirbnng auf einen kleinen 
Punkt reduziert. Auch die Chromosomen erleiden hierbei eine 
scheinbare Verkleinerung. 

Fig. 90. Lebende Blastomere des Vierzellenstadiums von 

Ascaris meg., unmittelbar vor der Teilung, in der Biohtung der 

Teilungsaohae geoehen. In der Mitte das Ceiatroeom erkennbar, von 
Strahlung umgeben. 

Fig. 91. Desgleichen; 2 Centroeomen opponiert am Kern- 
bl&schen. 

Tafel VIL 

Fig. 92— 97a. Primäre Blastomeren von Ascaris megalocephala 
bivalens. AIkohol-£ssigs&ure; EisenhEmatozylin. Veigr. ca. 2000. 
Die Figuren aeigen die Teilung des Oentroaoma und 
das erste Anwachsen der Toohteroentrosomen. 
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Fig. 92. Jüngstes vou mir beobachtetes Stedinm einer Ver- 
doppelung in dem noch einheitlichen Centrosom. 

Fig. OH. Aehnllohes Stadinm. Das Centrosom durch eine helle 

Furche verdoppelt. 

Fig. 93a. Centrosom des in Fig. 80 (Taf. VI) dargestellten 
Sohnittee aohematisoh in wiUkflrHeher Vergröfierang. 

¥ig. 94. Die beiden Schweetercentrosomen beginnen ausein- 
anderzurücken. Ein blasser Strang zwischen ihnen erkennbar. 

Fig. 95. In der linken Blastomere die Centro.somen noch nahe 
benachbart mit deutlichem Verbindungsstrang. Sie sind gegenüber 
denen' der Fig. 94 bereits etwas gewaolisen. Li der rechten Blasto- 
mere sind die Schwestercentrosomen bereits weiter entfernt und 
dementsprechend beträchtlicli gewachsen, am jedes auch bereits 
eine deutliche Strahlung differenziert. 

Fig. 96. Aehnlicbes Stadium wie in der linken Zelle der Fig. 95. 
Feines Fidehen swisehen den Sehwestwoentrosomen. 

Fig. 97. In der linken Blastomere die Tochtercentrosomen 

etwas weitrr von einander entfernt als in Fig. OH. Sie sind dem- 
entsprechend gewachsen, das Verbindungstädcheu geschwimden. £s 
beginnen sieh Radien auf die beiden Centrosomen einsustellen. — 
In der rechten Blastomere sind die Schwestercentrosomen bereits 
weiter von einander entfernt (das eine, hell gezeichnete, liegt be- 
deutend tiefer) und demgemäß größer; die Strahlungen sehr gut 
aasgebildet. 

Fig. 97a. Sdiwestercentrosomen fthnlioh wie in den linken 

Blastomeren der Fig. 95 und 96. Der Verbindongsstrang winkelig 
gebogen and im Winkel ein kleines £om. 

IHg. 98. FkiaMbre Blastomere von Ascaris megalooephala in 

Teilung. Das entfärbte Centrosom stark abgefdattet ( vergl. Fig. 76, 
Taf. VI vom Ei); 2 Centriolea sichtbar. Vergr. ca. 2ÜÖ0. 

Fig. 99. Primire Blastomere von Ascaris meg. Abnorm lang 
nachweisbare Brücke swisehen den Schwestercentrosomen. Vergr. 
ca. 2üOO. 

Fig. 100. Dorehsohnitt durch Sphire and Centrosom ans einem 

Ei von Ascaris meg. senkrecht zur Spindelachse, Stadium wie 
Fig. 75 (Taf. VI) und Fig. 103 (Taf. VIH;. Vergr. ca. 2000. 

Tafel VIII. 

Fig. 101. Stark vergröfierte Kopie der Fig. 2 (PL VI) von 

Van Benedbn und Nevt ("i i. 

Fig. 102 — 109. Eier und priniUre Blastomeren von A.scaris 
meg. bi Valens. Alkohol - Essigsäure, Eisen hämatoxyliu. Vergr. ca. 
2000. Darstellnng der Oentriolen. 
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Fi<7. 102. Stadium der Aequatoiialplatto. In jedem Gentroflom 

2 Centrioleu nachweisbar. 

Fig. 103. Tochterplatten noch nahe benachbart. Abplattung 
des CentrostmiB; 2 Centriolen. 

Fig. 104. Etwas spftteree Staditun; 9 Oentrioleiu 

Fig. 105 — 108. Primäre Blastomeren in verschiedenen Stadien 
der Kornroknn.'itruktioti hi^ zu vollw Ruhe. Ueberall 2 Centriolen 

in dem noch einfachen Centrosom. 

Fig. lOO. Primäre Blastomere mit last lertiger Aei^uatorial- 
platte. In jedem Oratrosom 2 Centriolen. 

Fig. 110 und lila — c. Zellen aus Embrj'onen verschiedenen 
Alters von Ascaris megalocephala, um die Größe der Centrosomen 
an seigen. Vergr. ca. 2000. 
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